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Abstract : 
Presented thesis deals with the outdoor robots problem. The main objective of this 
work was to develop a robot which would be able to navigate autonomously in the open 
terrain. This robot should manage the sensor data in order to estimate its position and to avoid 
the obstacles which could appear while navigating. 
The first part contains three chapters. It deals in general with the means which are used 
in robotics to allow the robots to be autonomous, i.e. control systems, sensors and navigation 
systems.  
The mathematical resources used to merge data from several different sensors are 
described in the second part. This part contains two chapters and describes the probability 
approach in general and then the linear and extended Kalman filter in details. 
The third part is mainly practical. There are the mechanical construction, control 
system and sensors of the robot described. Then the mathematical model is derived and the 
ways how to navigate in a given space together with all algorithms and calculations are 
presented. The work goes on with outlining the ways to avoid the obstacles. The last chapter 
describes an application for PC which is used to control the robot. 
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1. ÚVOD 
Mobilní roboty jsou stroje, které jsou schopné se volně a většinou samostatně 
pohybovat v daném prostředí a plnit zadané úkoly. Praktické využití mobilních 
robotů je ve srovnání se stacionárními roboty zanedbatelné, jsou ale objektem 
intenzivního výzkumu. V praxi se uplatňují především při výzkumu neznámého 
prostředí (vesmírný výzkum, armádní průzkum, záchranářské roboty). Jejich řízení je 
většinou mnohem složitější než řízení stacionárních robotů. Robot, který je schopen 
jednat částečně nebo plně autonomním způsobem, se neobejde senzorických systémů 
a prvků umělé inteligence, dálkově ovládané mobilní roboty zase vyžadují 
sofistikované operátorské prostředí (např. prvky virtuální reality pro teleprezenční 
řízení).  
Cílem této práce je prezentovat technické a matematické prostředky pro 
vytvoření navigačního systému pro mobilní robot, který by robotu poskytly určitý 
stupeň autonomie pro splnění zadaného úkolu. Tato práce navazuje na předchozí 
projekty, ve kterých byl částečně HW navržen kolový mobilní robot. Tento robot by 
měl být rozšířen o navigační systém pro určení polohy a o senzory, které mu umožní 
vyhýbat se překážkám. Dále by měla být navržena nová řídící aplikace, která by 
umožňovala větší komfort ovládání i sledování stavu systému. Dalším cílem je 
navrhnout matematický model robotu a tento model použít pro odhad pozice 
v prostoru. Pro optimální odhad stavu systému by měl být použit Kalmanův filtr 
nebo některý jiný prostředek založený na pravděpodobnostním přístupu. Posledním 
cílem by mělo být sestavení senzorického systému pro detekci překážek. 
Kapitoly 2-4 obecně popisují obecně technické prostředky pro řízení robotů, 
navigaci a vyhýbání se překážkám. Kapitoly 5 a 6 poskytují teoretický základ pro 
pravděpodobnostní přístup k odhadu pozice robotu. Kapitoly 7, 8, 9 se zabývají 
praktickou mechanickou realizací, provedením řídícího systému a vlastnostmi 
použitých senzorů včetně měření některých charakteristik. Následující kapitoly se 
zabývají návrhem modelu robotu a algoritmy pro navigaci a vyhýbání se překážkám. 
Poslední kapitola stručně popisuje novou verzi řídící aplikace pro PC 
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2. ŘÍZENÍ MOBILNÍCH ROBOTŮ 
Mobilní roboty lze podle přístupu k řízení rozdělit na dálkově řízené a 
autonomní. Pro zvýšení jejich spolehlivosti je oba přístupy možné kombinovat.  
2.1 DÁLKOVĚ ŘÍZENÉ MOBILNÍ ROBOTY 
Tyto systémy jsou kompletně ovládány člověkem – operátorem a jejich 
inteligence v tomto případě spočívá pouze ve schopnosti interpretovat operátorovy 
příkazy. Ovládací terminál většinou musí být k robotu připojen bezdrátově, což dává 
robotu možnost operovat na poměrně velkém prostoru ovšem za cenu o něco nižší 
spolehlivosti spojení. Robot by měl být proto vybaven bezpečnostním mechanismem, 
který jej v případě ztráty signálu uvede do bezpečného stavu.  
V případě, že operátor může robot při jeho činnosti sledovat, stačí k ovládání 
jednoduchý operátorský panel nebo joystick. Pokud však má robot operovat 
v prostředí, kde nemůže být pod přímou vizuální kontrolou obsluhy, je třeba systém 
vybavit teleprezenčním řízením. Operátor má v takovém případě k dispozici 
informace z kamery a případně i z jiných snímačů umístěných na robotu a podle 
takto získaných informací může robot ovládat. Velmi často se v tomto případě 
používají prvky virtuální reality.  
2.2 AUTONOMNÍ MOBILNÍ ROBOTY 
Autonomní roboty jsou naproti tomu takové stroje, které jsou schopné se 
v daném prostředí samostatně pohybovat a splnit zadaný úkol bez účasti operátora 
pouze na základě dat ze senzorů vyhodnocovaných řídící jednotkou, ve které může 
být implementována nějaká forma umělé inteligence.  
Prvním předpokladem pro vytvoření autonomního robotického systému je 
znalost okolního prostředí. Informace o stavu tohoto prostředí (tedy o  překážkách, 
stavu povrchu) a o svém vlastním stavu (poloha v prostoru, rychlost) získává robot 
prostřednictvím senzorů, které bývají často přirovnávány k lidským smyslům. Řídící 
systém (mozek) robotu na základě těchto informací vysílá pokyny pohybovému 
subsystému tak, aby se robot v pracovním prostoru cíleně pohyboval podle zadaného 
plánu a zároveň aby se vyhýbal překážkám, které do tohoto plánu nejsou zaneseny. 
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Mobilní stroj vybavený senzorickým a řídícím systémem už může samostatně 
vykonávat různě složité úkoly. To, jak se vypořádá s problémy, které během jeho 
práce mohou nastat, záleží právě na inteligenci řídícího systému. Například 
automatické uklízecí roboty při objevení překážky, která brání v jejich pohybu (stěna 
místnosti) jednoduše automaticky (a často náhodně) změní směr. Nejsložitější 
systémy si naproti tomu vytvářejí vlastní vnitřní reprezentaci prostoru (mapu), ve 
kterém se robot nachází. Porovnáním dat zjištěných v daném okamžiku senzory 
s touto mapou je možné určit současnou pozici i detekovat překážky a robot se tak 
může bezkolizním a cíleným způsobem v prostoru přesunovat. Moderní roboty jsou 
navíc často schopny se učit a přizpůsobovat se svému operačnímu prostředí i jeho 
změnám. 
Aby byl robot úplně autonomní, měl by být také schopen diagnostikovat stav 
svých vnitřních systémů a v případě vzniku problému podniknout nezbytné kroky 
k jeho odstranění. Jednoduchým příkladem je sledování teploty důležitých částí 
robota. Složitější úlohou může být schopnost sledovat stav baterie a v případě, že 
hrozí brzké vybití, nalézt zdroj napájecího napětí a připojit se k němu. Tato úloha je 
už implementována u některých komerčních robotů, nicméně schopnost samostatné 
údržby vlastního systému zatím zdaleka není samozřejmostí. 
2.3 ČÁSTEČNĚ AUTONOMNÍ MOBILNÍ ROBOTY 
Částečně autonomní roboty jsou kombinací obou předchozích přístupů. 
Většinou se jedná o roboty s operátorským řízením, které jsou schopny určité situace 
vyřešit samostatně. Typickým příkladem jsou roboty pro vesmírný výzkum. Tyto 
roboty jsou sice dálkově řízeny ze Země, musí se ale zároveň počítat s poměrně 
dlouhými prodlevami mezi vysláním příkazu a jeho přijetím robotem. Navíc nelze 
vyloučit úplné výpadky signálu a ztrátu zasílaných dat. Reakční doba v případě 
nebezpečí by tak pro plně manuálně řízený systém byla nepřípustně dlouhá. Proto 
musí být robot schopen samostatně řešit mnoho běžných činností (hledání 
nejvhodnější cesty, vyhýbání se překážkám) a v případě nebezpečné situace by měl 
převzít kontrolu nad svým systémem a problém vyřešit. Operátor by ale vždy měl 
mít možnost převzít kontrolu nad robotem zpět, aby zabránil nebezpečným situacím 
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a poškození robota nebo jeho okolí v případě, že robot některou situaci chybně 
vyhodnotí. 
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3. TECHNICKÉ PROSTŘEDKY NAVIGACE 
AUTONOMNÍCH MOBILNÍCH ROBOTŮ 
Úkolem navigačního systému mobilního robotu je zajistit, aby se robot mohl 
bezpečně přesunout z jednoho místa prostoru do jiného (a zde popř. následně 
vykonat požadovaný úkol). Aby se robot mohl v prostoru cíleně pohybovat, je nutné 
v první řadě určit, kde se robot v daném okamžiku nachází (lokalizace robotu), a dále 
kam se má přesunout (určení cíle) a jak se na dané místo dostat (plánování dráhy).  
Nejdůležitější podmínkou pro cílený pohyb robota v daném prostředí je 
znalost jeho okamžité pozice. V navigaci robotů existuje několik problémů, jejichž 
řešením se testuje schopnost robota lokalizovat svou pozici a pohybovat se v daném 
prostoru. Nejjednodušším z nich je případ, kdy robot zná svou počáteční pozici (více 
či méně přesně). Požadavkem v tomto případě je, aby robot byl schopen určit svou 
pozici i v případě, že se v pracovním prostoru začne nějakým (známým) způsobem 
pohybovat, tzn. že by se neměl při pohybu v tomto prostoru „ztratit“ (problém 
lokální navigace). Teoreticky se jedná o poměrně jednoduchou úlohu, kterou lze 
lehce splnit, pokud má robot k dispozici přesná měření, ze kterých lze tuto pozici 
určit. V reálném prostředí je ale největším problémem právě získání přesných údajů 
o aktuální pozici a pokud je požadována přesná navigace (chyby určení pozice max. 
v řádu desítek cm), vyvstává celá řada problémů.  
Ještě o něco složitější je řešení problému „uneseného robotu“ – robot, který se 
pohybuje v pracovním prostoru a zná svou aktuální pozici, je přemístěn na jiné místo 
prostoru (často dokonce aniž by na to byl upozorněn). V tomto případě musí tedy 
nejprve detekovat, že byl přemístěn (nachází se v místě, které neodpovídá vnitřnímu 
stavu robotu) a následně určit novou polohu (problém globální navigace). Pro řešení 
této úlohy existuje několik prostředků. Jako první se nabízí použití nějakého 
absolutního snímače polohy (např. GPS). Tato metoda má přes svou jednoduchost a 
vysokou univerzalitu celou řadu omezení, proto je často nutné použít jiné postupy, 
které mohou vycházet např. ze znalosti daného prostoru a využívají předpokladu, že 
robot byl přemístěn pouze v rámci tohoto známého prostoru.  
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Způsoby zjišťování pozice můžeme rozdělit na relativní a absolutní. Tyto 
metody se od sebe liší způsobem určení vztažného bodu vůči kterému se poloha 
zjišťuje.  
3.1 RELATIVNÍ METODY LOKALIZACE 
Metody relativního určování polohy se v angličtině souhrnně nazývají „dead 
reckoning“. Tyto metody určují polohu robotu na základě znalosti jeho aktuální 
rychlosti (popř. zrychlení), směru pohybu a času, který uplynul od posledního měření 
(tedy od poslední známé pozice). Vztažným bodem, vůči kterému se poloha určuje, 
je tedy právě poslední změřená pozice. Každé měření polohy je zatíženo nějakou 
chybou, ke které se navíc přičítá chyba všech předchozích měření. Během pohybu 
tím dochází k akumulaci chyby a tedy ke zvyšování nejistoty správného určení 
pozice. Akumulace chyb je hlavním problémem relativních metod. Systém, který 
měří svou polohu pouze relativními metodami se po určité době (která je závislá na 
mechanickém provedení robotu, na terénu, atd.) nevyhnutelně „ztratí“ – vnitřní stav 
robotu bude reprezentovat pozici, která nebude odpovídat skutečné poloze robotu v 
prostoru. K výhodám těchto metod naopak patří absolutní nezávislost relativních 
navigačních systémů na dodatečných informacích z vnějšího prostředí (nemusí 
přijímat žádný signál nebo hledat umělé význačné body).  
Relativní měření pozice se v robotice provádí pomocí technik zvaných 
odometrie nebo inerciální navigace.  
3.1.1 Odometrie 
Jedná se o základní metodu určování polohy, která na krátkých vzdálenostech 
poskytuje velmi dobré výsledky. Použitelnost této metody je závislé na mechanickém 
provedení robotu. Nejčastější a nejjednodušší je její použití u kolových podvozků. 
Na osu motoru popř. převodovky se umístí inkrementální snímač (enkodér), pomocí 
kterého je možné zjistit rychlost otáčení hřídele (počet impulsů za jednotku času), 
která se jednoduše převede na rychlost samotného robotu.  
Pozice se vypočítá integrací (v diskrétním systému sumací) rychlosti a 
převedením zjištěných hodnot do odpovídajícího souřadného systému. Aby bylo 
možné zjistit pomocí enkodérů nejen posuvnou ale i otáčivou rychlost robotu, je 
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nutné použít minimálně dva vhodně umístěné snímače (pro diferenciální dvoukolový 
podvozek to znamená jeden enkodér na každém kole, pro Ackermanův podvozek se 
enkodéry umísťují většinou na zadní hnaná kola, kde mohou sloužit jak pro navigaci, 
tak jako zpětná rychlostní vazba pro regulátor otáček motoru, méně často na přední 
řízená kola). Přepočet hodnot zjištěných pomocí enkodérů na posuvnou a otáčivou 
rychlost robotu je proveden na základě znalosti fyzikálního modelu robotu (který lze 
pro základní typy podvozků jednoduše odvodit). Pro následný převod rychlosti na 
polohu je nutné znát poměrně přesně čas, po který byla rychlost integrována. Poloha 
je v tomto případě určena pouze v souřadném systému robota, který se do globálního 
navigačního systému převede transformací souřadnic (posun a rotace). Konkrétní 
podoba transformačních rovnic závisí na použitých souřadných systémech (jednotky 
os, orientace systému a kladný směr otáčení). 
Problémem při použití odometrie je často nevhodný povrch. Pokud je povrch 
kluzký, hladký nebo sypký, nebo pokud jsou kola robotu vyrobena z nevhodného 
materiálu (tvrdý plast, kov), může při větším zatížení robotu nebo při prudkém 
zrychlování dojít k prokluzu kol. Robot tak z enkodérů obdrží informaci o změně 
pozice i když k žádné změně ve skutečnosti nedošlo. Další chyba vzniká, pokud terén 
není dostatečně rovný. Na hrubém povrchu se vlivem nárazů a nerovností 
odometrický systém opět chová tak, jako by se pohyboval rychleji než tomu ve 
skutečnosti je. Pokud je požadován velmi přesný odometrický navigační systém, je 
vhodné použít nějakou metodu detekce nerovností povrchu. V řídícím systému 
potom mohou být uložena schémata pro rozdílnou interpretaci dat změřených 
v různých terénech, čímž je možné na základě pravděpodobnosti chyby v určení 
rychlosti do určité míry kompenzovat a tím zmenšit chybu určení pozice. Detekci 
nerovnosti povrchu je možné provést např. pomocí laserového snímače vzdálenosti 
nebo akcelerometrů.  
Chyby v určení polohy vznikají i v případě, že se robot vybavený pouze 
odometrickým systémem pohybuje po nakloněném povrchu (boční náklon, stoupání, 
klesání – osy x a y). V tom případě sice impulsy z enkodérů odpovídají skutečně 
ujeté dráze, ale pouze v souřadném systému robota. Např. při stoupání ujede robot 
v globálním souřadném systému menší vzdálenost v systému, který je asociován 
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s tělem robota a tedy s nakloněným povrchem. Při bočním náklonu zase vznikají 
problémy se zatáčením. Ke zjištění náklonu v osách x a y lze použít např. dvouosý 
gyroskop. Model robotu lze potom vytvořit tak, aby respektoval náklony 
v jednotlivých osách. 
Odometrický systém může být doplněn dalšími systémy pro určování pozice. 
Většinou je kombinován se snímači, které umožní kompenzovat integrační chybu. 
Pro kompenzaci chyby natočení robotu je vhodné použít elektronický kompas 
(absolutní snímač natočení v globálním souřadném systému), chybu polohy robotu 
v globálním navigačním systému lze zmenšit použitím absolutních snímačů polohy. 
I přes zmíněné nedostatky se odometrie používá poměrně často. Její 
implementace je velmi jednoduchá a nenákladná, data lze poměrně snadno 
interpretovat a na krátké vzdálenosti navíc při použití vhodného modelu poskytuje 
velmi vysokou přesnost.  
3.1.2 Inerciální navigace (INS) 
Inerciální navigace využívá gyroskopů a akcelerometrů pro měření rotačního 
a posuvného zrychlení robota. Jednoduchou integrací podle času je pak možné 
spočítat jeho rychlost, dvojí integrací polohu. Pro plnou informaci o změně orientace 
a polohy v prostoru je nutné měřit rotační i posuvné zrychlení ve třech osách. 
V jednoduchých aplikacích postačují dva akcelerometry pro zrychlení posuvné (v 
ose x a y) a jeden gyroskop pro zrychlení rotační (kolem osy z). V tomto případě je 
ale správná činnost navigačního systému zajištěna pouze, pokud se robot pohybuje 
v rovině (bez náklonů, stoupání nebo klesání). Akcelerometry i gyroskopy měří 
zrychlení v souřadném systému robotu, a proto v případě zjednodušeného 
inerciálního navigačního systému vyvstává podobný problém s nakloněním těla 
robotu jako v případě odometrie. 
Inerciální navigace trpí i dalším problémem popsaným u odometrie – 
integrací chyby. INS opět sám o sobě nemá možnost tuto chybu kompenzovat, navíc 
se u gyroskopů a akcelerometrů projevuje integrační drift, který vzniká dvojitou 
integrací šumu senzorů.  
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
 
 
18 
V robotice je vhodné použít senzory vyrobené MEMS technologií, které mají 
sice nižší přesnost než senzory v klasickém provedení, ale jsou levnější, dostupnější 
a menší, proto je možné je používat i na robotech menších rozměrů. 
3.2 ABSOLUTNÍ METODY LOKALIZACE 
Absolutní metody lokalizace poskytují informaci o aktuální poloze robotu 
vzhledem k pevnému vztažnému bodu. Přesnost určení pozice je nezávislá na 
předchozích měřeních a tato pozice je odvozena přímo z posledního provedeného 
měření. Nejistota určení správné polohy má určité stálé parametry (např. v případě 
normálního rozložení střední hodnotu a rozptyl) a chyba tak nemůže do nekonečna 
narůstat, ale zůstává v určitých mezích. Aby bylo možné měřit absolutní polohu 
v globálním souřadném systému, je nutno do vnějšího prostředí umístit onen pevný 
vztažný bod. Proto při použití těchto metod není možné robot přímo vypustit do 
neznámého prostředí – je vyžadována buď modifikace prostředí, ve kterém má robot 
pracovat, nebo jeho zmapování. V současné době existuje pouze jeden systém, který 
umožňuje navigaci v globálním měřítku – GPS. Ostatní známé metody pro absolutní 
navigaci lze použít pouze v lokálních oblastech, které jsou připraveny pro 
jejich použití. Do této skupiny patří např. sledování vodicí čáry, systémy detekce 
význačných bodů a navigační systémy založené na tvorbě map.  
3.2.1 Sledování vodicí čáry 
Jde o nejjednodušší systém absolutní navigace. Princip spočívá ve vyznačení 
dráhy, po které se má robot pohybovat. Pro tento účel se nejčastěji používá optický 
nebo magnetický princip. Metoda neposkytuje robotu tolik autonomie jako navigace 
pomocí jiných systémů, ale jedná se o poměrně levné a velmi spolehlivé řešení. 
Navíc je zvýšena bezpečnost provozu robotu, protože primárně nespoléhá na svou 
vlastní inteligenci. Tento navigační systém se v největší míře používá pro navigaci 
indoorových robotů. V případě outdoorových robotů se však objevují systémy 
schopné sledovat „přirozené“ vodicí čáry - např. okraj vozovky u autonomních 
vozidel. 
Ke snímání optické vodicí čáry (např. barevná a dobře viditelné pásky) 
postačí jedna nepohyblivá kamera, stereovize je v tomto případě zbytečná. 
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Modifikace prostředí není složitá, požadovanou trasu lze poměrně jednoduše změnit 
případně vodicí čáru zcela odstranit. Systém není citlivý na krátké přerušení vodicí 
čáry. Zpracování obrazu a nalezení důležitých objektů není v případě indoorové 
navigace složitou úlohou. Ve vnitřním prostředí totiž většinou panují po celou dobu 
provozu přibližně stejné podmínky a např. osvícení kamery sluncem zde hrozí 
v mnohem menší míře než v případě outdoorových robotů.  
Magnetická vodicí čára je vytvořena zapuštěním magnetické pásky do 
podlahy. Ke snímání se používá vhodně uspořádané pole Hallových sond. Instalace 
magnetické pásky je složitější, ale naproti tomu nemůže být tak snadno poškozena.  
3.2.2 Detekce význačných bodů prostředí  
Význačné body prostředí (landmarky) jsou body, které mohou být 
senzorickým systémem robota bezpečně rozpoznány a využity pro navigaci. 
Skutečná poloha robotu je vypočítána většinou na základě jeho vzdálenosti 
od několika význačných bodů. Landmarky se dělí na aktivní a pasivní nebo na 
přirozené a umělé. 
Aktivní význačné body (majáky) jsou takové, které do svého okolí vysílají 
nějaký signál. Pokud je poloha majáků předem známa, postačí, když signál ponese 
informaci o tom, který vysílač jej vyslal. V případě, že vysílače mění svou polohu, 
musí signál obsahovat i popis aktuální polohy vysílače. Nutnou informací v obou 
případech je navíc čas, kdy byl signál vyslán. Z něj je možné vypočítat vzdálenost 
k jednotlivým majákům a pokud robot zachytí dostatečné množství signálů (alespoň 
tři pro určení 2D pozice, 4 signály pro 3D pozici), může z nich být metodou 
triangulace (pro výpočet používá vzdálenosti a úhly) nebo trilaterace (používá pouze 
zdálenosti) vypočítána poloha robotu. Nutným předpokladem je tedy synchronizace 
času v celém systému.  
Typickým příkladem systému aktivních landmarků je GPS (Global 
Positioning System), který používá metodu trilaterace pro určení zeměpisné šířky, 
délky a nadmořské výšky přijímače (v případě že se přijímač pohybuje, lze určit i 
rychlosti v jednotlivých osách a směr pohybu přijímače). Majáky jsou v tomto 
případě družice, které obíhají kolem Země ve výšce asi 20 000 km. Satelitů je 
celkem 24 a v každém okamžiku je možné z každého místa na Zemi přijímat signál 
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alespoň od čtyř z nich, což postačuje k určení 3D pozice přijímače. Protože družice 
nejsou geostacionární, musí signál z každého satelitu nést informaci o jeho aktuální 
poloze a o čase, kdy byl signál vyslán.  
Přes svou nespornou užitečnost má systém GPS několik vlastností, které jeho 
použitelnost výrazně omezují. První z nich je síla signálu. Výkon vysílačů je 
poměrně malý, takže problémy s příjmem signálu nastávají už například v hustším 
lese. Navigace uvnitř budov tímto systémem je nemožná (ovšem pro tento účel 
systém GPS nebyl navrhován a vzhledem k podmínkám uvnitř budov by jeho 
přesnost byla zcela nedostačující i kdyby bylo možné signál zachytit). Právě přesnost  
GPS systému je jeho druhou nevýhodou, která limituje jeho použití především 
v mobilní robotice. V případě že je zapnuta selektivní dostupnost (selective 
availability – do signálu je uměle zanesena chyba), je přesnost určení polohy asi 100 
m. V roce 2000 byla selektivní dostupnost vypnuta a pro běžné uživatele je tak 
k dispozici systém s přesností jednotek metrů (do 20 m s jediným přijímačem, 2-5 m 
při použití diferenciálního snímače). Ani tyto hodnoty ale nejsou dostatečné 
v případě, že požadujeme např. dodržení přesně vyznačené dráhy. V robotice se tedy 
GPS používá především pro korekci pozice určené jiným navigačním systémem a 
k odstranění integrační chyby. 
Existují i jednodušší systémy aktivních význačných bodů, které umožňují 
navigaci v menším měřítku (např. systém ultrazvukových vysílačů a přijímačů 
v kombinaci s vysíláním radiového signálu). Obecnou nevýhodou systému aktivních 
landmarků je doba jejich instalace, pořizovací cena a náklady na údržbu. Použití 
hotového systému je však potom jednoduché a velmi spolehlivé.  
Pasivní landmarky nevysílají do svého okolí žádný signál, robot je proto musí 
sám aktivně hledat. Pro jejich detekci se nejčastěji používá kamera, což je jediný 
senzor, který dokáže detekovat důležité vlastnosti objektů v okolí robotu jako jsou 
barva, tvar, orientace atd. Ostatní senzory používané pro detekci objektů v okolí 
robotu (laserový proximitní scanner, ultrazvukové senzory, infračervená čidla) 
nemají parametry nutné k tomu, aby jimi bylo možno přesně poznat vlastnosti 
určitého objektu v prostoru a s jistotou ho označit za hledaný význačný bod. Tyto 
senzory lze tedy použít pouze k detekci překážek, ne však pro cílenou navigaci. 
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Pasivní landmarky mohou být uměle vytvořené nebo přirozené. Umělé 
landmarky mají svoje hlavní použití opět v indoor navigaci. Jde o uměle vytvořené 
značky, které robot může lehce detekovat (umístěny na definovaných dobře 
viditelných místech). Detekce těchto značek a tedy i určení polohy robota je v tomto 
případě mnohem složitější. Systém však poskytuje robotu mnohem vyšší míru 
autonomie, tím pádem je ale vyžadována poměrně vysoká inteligence systému. Také 
výpočetní výkon potřebný pro určení polohy je vyšší než v případě jiných metod 
lokalizace. Za speciální jednoduchý případ detekce umělých landmarků lze 
považovat navigaci pomocí vodicí čáry (popsáno v odstavci 3.2.1).  
Přirozené význačné body jsou součástí přirozeného prostředí a původně 
nebyly určeny pro navigaci robotů. Může jít např. o okna a dveře u indoor aplikací a 
o cesty, stromy nebo dopravní značky v outdoor aplikacích. Není tedy nutná žádná 
modifikace prostředí, naproti tomu výpočetní výkon nutný pro detekci přirozeného 
význačného bodu a následné určení polohy je samozřejmě ještě vyšší než v případě 
umělých landmarků (to platí především pro vnější prostředí). Detekcí přirozených 
landmarků se ale ještě zvyšuje flexibilita a autonomie systému. Příkladem robotů, 
které využívají především detekci pasivních přirozených landmarků, jsou autonomní 
automobily – jejich navigační systém musí zajistit, že projedou zadanou trasu, přitom 
se budou pohybovat pouze po vozovce a budou dodržovat dopravní předpisy, což 
obnáší sledování dopravních značek i ostatních kolem projíždějících vozidel.  
3.2.3 Mapy prostředí 
Mapy prostředí se u různých systémů mohou objevovat v různých formách. 
Za mapu lze považovat např. síť bodů v nějakém souřadném systému, kterými robot 
může projet, 3D obraz povrchu, po kterém robot pojede nebo 2D a 3D obrazy celého 
okolí robota. Zmapováním pracovního prostoru robot získá obraz  tohoto prostoru a 
při samotné navigaci pomocí svých senzorů zjišťuje, zda se okolní prostředí podobá 
nějaké části tohoto obrazu. Jako senzory je možné použít kamerový stereovizní 
systém a laserový proximitní scanner pro tvorbu 3D map nebo ultrazvukové snímače 
a laserový scanner pro 2D mapy. Pouze použití kamery popř. stereovize dává 
v současnosti robotům možnost sebelokalizace ve zmapovaném prostoru a řešení 
problému uneseného robota. 
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3.3 ROZDÍLY V NAVIGACI INDOOR A OUTDOOR ROBOTŮ 
Základním požadavkem na roboty pracující uvnitř budov je schopnost 
vyhýbat se překážkám. Za překážky lze považovat i např. stěny chodby, kterou má 
robot projet, čímž je daný pracovní prostor robotu a tím se zjednodušuje definice 
problému navigace ve vnitřním prostoru (ale ne jeho řešení). Uvnitř budov je výskyt 
překážek, kterým se robot musí vyhýbat, mnohem častější než ve vnějším prostředí a 
plánování dráhy proto bývá o něco složitějším problémem. Rozměry robotu a jeho 
tvar zde tedy hrají velkou roli. Naproti tomu zde odpadá většina problémů, které se 
vykytují u robotů ve venkovním prostředí. Většinou se zde nepoužívá žádný systém 
aktivních majáků a spoléhá se na to, že robot je sám schopen význačné body 
rozpoznat. Výhodou totiž je, že se robot pohybuje stále ve stejném (známém) 
prostředí s relativně stálým osvětlením a proto detekce význačných bodů a tvorba 
map pomocí kamery nepřináší tolik obtíží, jako je tomu ve vnějším prostředí. Další 
výhodou je stálost povrchu, který je v naprosté většině případů bez nerovností a 
velkých náklonů, takže také navigace pomocí odometrie je poměrně spolehlivá. Stále 
nejčastější navigační metodou pro uzavřené prostory je sledování vodicí čáry, které 
zajišťuje relativní bezpečnost robotnického systému.  
Outdoorové roboty operují mimo budovy ve venkovním prostředí. Složitost 
navigace záleží na mnoha faktorech – především na členitosti terénu (robot musí být 
schopen rozpoznat, kudy může projet a v případě nepřekonatelné terénní překážky 
najít jinou cestu – pokud existuje), na kvalitě povrchu (vzhledem k přesnosti 
odometrie) a na povětrnostních podmínkách (problém především pro kamerový 
systém – změna barev okolí, osvícení kamery přímým světlem apod.). Pokud se 
robot nepohybuje ve velmi členitém prostředí, většinou nemá smysl vytvářet mapu 
okolí pomocí kamerového systému. Ta by obsahovala pouze malé množství 
informací použitelných pro navigaci, navíc se předpokládá, že se pracovní prostředí 
venkovního robota bude často měnit. Proto je výhodnější využívat satelitní navigační 
systém nebo systém aktivních význačných bodů.  
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4.  TECHNICKÉ PROSTŘEDKY PRO DETEKCI 
PŘEKÁŽEK 
Detekce překážek je poněkud odlišnou úlohou než navigace robotu. Detekce 
překážek  sama o sobě nedává robotu možnost provádět v pracovním prostoru 
nějakou smysluplnou činnost, pouze zajišťuje, aby nedošlo k poškození robotu a 
především jeho okolí. Stručný popis senzorů, které lze použít pro detekci překážek, 
je náplní následujících odstavců. 
4.1 TAKTILNI SNÍMAČE 
Jedná se o dotykové snímače. Jsou většinou realizovány pomocí 
mechanických spínačů a k detekci překážky dojde až v okamžiku kontaktu se 
snímačem. Detekce překážek na tomto principu je vhodná pouze pro malé roboty, 
které jsou pro takové situace mechanicky navrženy. 
4.2 ULTRAZVUKOVÉ SNÍMAČE 
Jedná se o nejjednodušší snímače vzdálenosti. Vysílají ultrazvukový signál 
(typicky se používají frekvence 40 – 100 kHz) a následně zachytávají jeho odrazy od 
okolních předmětů. Pracují většinou na piezoelektrickém nebo elektrostatickém 
principu. Vyznačují se poměrně nízkou cenou a jednoduchou elektronikou přijímače, 
ale také nízkou přesností. Minimální detekovaná vzdálenost je omezena tzv. mrtvou 
dobou a většinou bývá v jednotkách cm, maximum se pohybuje kolem deseti metrů. 
Problémem těchto snímačů je poměrně široký vyzařovací úhel. Protože není možné 
rozlišit, odkud (z jakého úhlu) se detekovaný odraz ke snímači vrátil, mohou být i 
boční odrazy nebo odrazy od země detekovány jako překážka, čímž může dojít ke 
zmatení robotu.  
4.3 LASEROVÉ SNÍMAČE 
Vzdálenost měří na základě času, který uplyne od vyslání světelného paprsku 
a jeho vrácení. Přesnost ale i cena těchto snímačů je řádově vyšší než je tomu 
v případě ultrazvukových čidel. Protože se odražený paprsek vrací k přijímači velmi 
rychle, není jednoduše možné měřit přímo časový rozdíl mezi vysláním paprsku a 
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jeho přijetím. Měření se proto často provádí na principu detekce fázového rozdílu 
vyslaného a přijatého paprsku.  
Nejjednodušší zařízení vysílají jediný paprsek a měří vzdálenost pouze 
v jednom směru. 2D laserové scannery rozmítají paprsek v rovině a jediným 
měřením jsou schopny detekovat všechny objekty ve velmi širokém úhlu. 3D 
scannery nejsou běžně dostupné.  
3D data lze získat  natáčením 2D scanneru pomocí servomotoru. Existuje 
několik způsobů, jak snímač naklápět. Nejčastější je vertikální naklápění. Rychlostí 
servomotoru je ovlivněna hustota dat ve vertikálním směru, což je výhodné, pokud je 
třeba pořídit např. širokoúhlý záběr okolí. V horizontální rovině zůstává hustota dat 
konstantní. Další možností je naklápění ve směru horizontálním. U tohoto způsobu 
existuje nebezpečí, že nebude detekována úzká vysoká překážka (např. sloup). 
Zajímavou možností je také rotace senzoru podle jeho optické osy. Získaná data mají 
nejvyšší hustotu ve směru, do kterého je robot právě natočen, což je výhodnější 
z hlediska detekce překážek, pro tvorbu 3D profilu okolí robotu by ale zřejmě byl 
výhodnější jeden z předchozích dvou způsobů. 3D data lze teoreticky získat i 
použitím senzoru nakloněného pod nějakým úhlem k zemi. 
Tyto snímače jsou obecně mnohem spolehlivější než jejich ultrazvukové 
protějšky a některé typy se využívají v průmyslu jako bezpečnostní senzory, které 
hlídají např. dodržení bezpečné vzdálenosti od strojů apod. 
4.4 DIGITÁLNÍ KAMERY A STEREOVIZE 
Kamerový systém poskytuje komplexní obraz okolí robotu. Aby však bylo 
možné pomocí kamery získat 3D obraz okolí, je nutno použít dva přístroje. Analýzou 
jejich dat lze určit, jak je který objekt daleko. Zpracování obrazu, zvláště pokud má 
mít vysoké rozlišení, je však velmi náročnou úlohou jak z hlediska programátora, tak 
z hlediska výpočetního výkonu. Výkonnost kamerového systému je také velmi 
závislá na okolních podmínkách, především na osvětlení.  
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5. PŘÍSTUPY K LOKALIZACI A NAVIGACI 
ROBOTŮ 
5.1 NEJISTOTY MĚŘENÍ 
Obecným problémem, který komplikuje navigaci robotů, jsou chyby a 
nepřesnosti měření. Senzory použité u robotů se sice často podobají lidským 
smyslům a řídící systém lze přirovnat k lidskému mozku, ten však na rozdíl od 
řídícího systému robota dokáže data analyzovat a určit, zda jsou data získaná 
měřením relevantní či nikoliv. Šum měřených dat tak do systému zanáší velkou 
chybu, která práci autonomního robotu omezuje nebo často zcela znemožňuje. V 
případě, že jsou chybná data interpretována jako pravdivá, může dojít k ohrožení 
bezpečnosti okolí robotu i jeho samého. 
Prostý předpoklad, že měření je správné může v případě navigace vyústit 
v naprosto chybné určení polohy. Proto je nutné vzít při výpočtech v úvahu chyby, 
které se mohou během měření vyskytnout. Pro popis systému s uvažováním chyby 
měření je nejvhodnější tzv. pravděpodobnostní přístup, ve kterém se pracuje s pojmy 
jako je „nejistota“ a „důvěra“ že měření odpovídá skutečnému stavu. Procesy, které 
v systému (obecně libovolném reálném) probíhají, se potom definují jako náhodné 
procesy.  
Aby bylo možné reálný systém popsat matematicky, zavádí se do jeho 
modelu členy, které reprezentují šum. Většina náhodných procesů v přírodě 
má normální rozložení pravděpodobnosti, které odpovídá Gaussově křivce (viz. Obr. 
5.1). Náhodná veličina s normálním rozložením je plně definována svou střední 
hodnotou a rozptylem a hustota pravděpodobnosti normálního rozložení N(µ, σ2) se 
střední hodnotou µ a rozptylem σ2 má tvar: 
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Obr. 5.1: Normální rozložení 
Střední hodnota má stejnou hodnotu jako medián souboru dat. Odmocnina z rozptylu 
se nazývá střední kvadratická odchylka a vyjadřuje, jak vzdálené mohou být 
skutečné hodnoty náhodné veličiny od její střední hodnoty a tedy v jakém intervalu 
leží tato skutečná hodnota s jakou pravděpodobností (v intervalu <-σ, +σ> leží 
skutečná hodnota s pravděpodobností 68,3%).  
 Na náhodný proces je možné pohlížet ze tří různých hledisek: 
- rozložení pravděpodobnosti 
- závislost na čase 
- frekvenční obsah 
Pro popis jednotlivých vlastnost slouží korelační funkce a spektrální hustota výkonu 
(která je Fourierovou transformací autokorelační funkce).  
 Při vytváření modelu systému se šum většinou modeluje jako stacionární bílý 
s nulovou střední hodnotou. Přitom „stacionární“ znamená, že se jeho rozložení 
s časem nemění a „bílý“ vyjadřuje, že jeho výkonová spektrální hustota je 
rovnoměrně rozložena (šum tedy obsahuje všechny frekvence, tyto frekvence mají 
stejnou amplitudu a signál má v jakémkoliv pásmu stejný výkon). Vlastností bílého 
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šumu je, že i pokud je známa jeho přesná hodnota v určitém čase, nelze jeho budoucí 
hodnoty žádným způsobem předpovědět. 
5.2 FŮZE DAT 
Z důvodu snížení nejistoty je pro měření jedné veličiny vhodné použít více 
senzorů různých typů a provést fúzi jejich dat. Vlastnosti jednotlivých způsobů 
měření se totiž liší a mohou se vzájemně doplňovat. Informace získaná fúzí dat 
z různých senzorů tak může být kompletnější a výsledkem sloučení by měl být 
přesnější údaj, než jaký je schopen poskytnout jeden samotný senzor. Navíc se tím 
mohou vzájemně  kompenzovat chyby měřicích metod, které jiným způsobem nelze 
odstranit. Příkladem může být současné použití relativních a absolutních senzorů 
polohy. Problémem relativních metod je narůstající chyba, jsou ale zároveň velmi 
přesné na krátkých vzdálenostech. Chyby absolutních metod mají naproti tomu sice 
stálé parametry, jsou ale mnohem větší. Vhodnou kombinací obou systémů může být 
chyba jednoho systému kompenzována systémem druhým a naopak. Kompenzaci je 
možné provádět různými způsoby. Nejjednodušší je náhrada hodnoty zjištěné jedním 
senzorem průměrem hodnot více senzorů, složitější metody využívají vážený průměr, 
kde váhy mohou reprezentovat např. pravděpodobnost, že právě hodnota získaná 
určitým senzorem je ta správná. Prostředkem k takové fúzi dat je tedy 
pravděpodobnostní přístup.  
Fúze dat je obecný pojem pro slučování dat z více různých senzorů. V praxi 
se pro stanovení polohy robotu nejčastěji využívá fúze dat z odometrie/INS a 
GPS/kamery. Fúzí obrazu z kamery, termovizní kamery a laserového scanneru lze 
dosáhnout zvýraznění důležitých objektů v obraze a bylo by možné nalézt mnoho 
dalších příkladů.  
5.3 PRAVDĚPODOBNOSTNÍ PŘÍSTUP K PROBLÉMU 
LOKALIZACE 
Problém lokalizace a navigace může být popsán pomocí Bayesovské 
pravděpodobnosti. O určité pozici v prostoru (kterou robot vypočítal z měření svých 
senzorů) už neřekneme, že se na ní robot určitě nachází, ale že se na ní nachází s 
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nějakou pravděpodobností, která záleží na informacích, které má robot v daném 
okamžiku k dispozici a výpočet se tím mění na odhad pozice: 
 
Bel(xk) = P(xk|d0,..k),    (5.2) 
 
kde Bel(xk) je důvěra v to, že se robot nachází na pozici xk a di jsou data, která má 
robot k dispozici. Cílem navigace je dosáhnout toho, že se rozložení této 
pravděpodobnosti co nejvíce přiblíží skutečnému rozložení pravděpodobnosti pozice 
robotu (která má jeden vrchol v místě, kde se robot skutečně nachází a všude jinde je 
nulová).  
Během odhadu skutečné pozice kombinujeme data z absolutních a relativních 
snímačů, je tedy možné odlišit dva stavy odhadu – odhad po provedení posledního 
relativního měření (Bel- - a priori estimate) a po provedení posledního absolutního 
měření (Bel+ - a posteriori estimate).  
Pravděpodobnost, že se robot dostane ze stavu xk-1 do stavu xk vykonáním 
akce ak-1 vyjadřuje model systému P(xk|xk-1, ak-1) a pravděpodobnost, že senzorický 
systém změří ve stavu xk  hodnoty zk je P(zk|xk) (xk, zk, ak jsou vektorové veličiny). 
Počáteční a konečná důvěra odhadu stavu systému se po zavedení veličin zk, ak 
spočítají jako: 
 
Bel-(xk) = P(xk| z1, a1,… zk-1, ak-1)  (5.5) 
Bel+(xk) = P(xk| z1, a1,… zk-1, ak-1, zk)  (5.6) 
 
Pro zjednodušení výpočtu předchozích pravděpodobností se využívá Markovův 
předpoklad, že stav systému závisí pouze na stavu, který mu bezprostředně 
předchází. Platí tedy: 
 
P(xk| xk-1, z1, a1,… zk-1, ak-1) = P(xk| xk-1, ak-1)  (5.7) 
 
 Důsledkem pravděpodobnostního přístupu je uvažování několika možných 
poloh, které mohou být považovány za místa skutečného výskytu robota. Obecně má 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
 
 
29 
každý bod prostoru přiřazenu pravděpodobnost, že se robot v daném okamžiku 
nachází právě tomto bodě. Míra důvěry závisí na údajích získaných ze všech senzorů 
použitých v daném okamžiku pro určení polohy. S každým pohybem se rozložení 
pravděpodobnosti mění podle toho, jak se mění data získaná ze senzorů. Problém 
lokalizace pak spočívá ve zpřesňování odhadu všech pravděpodobností v prostoru, ve 
kterém robot operuje.  
Na začátku má robot k dispozici počáteční odhad své vlastní polohy. Pokud 
robot neví, kde se nachází, má tento odhad rovnoměrné rozložení pravděpodobnosti, 
v opačném případě, kdy přesně ví (nebo kdy si myslí, že ví), kde se nachází, má toto 
rozložení tvar ostré špičky na dané pozici. Aby bylo možné zpracovat data podle 
Bayesovské pravděpodobnosti, musíme mít k dispozici modely aktorů a senzorů 
(reprezentované rozložením pravděpodobnosti) a dále počáteční odhad pozice. 
Pravděpodobnostní metody mohou být rozděleny do dvou skupin podle toho, 
zda je prostor interpretován jako diskrétní nebo spojitý.  
5.3.1 Diskrétní reprezentace prostoru 
Při použití diskrétního přístupu je pracovní prostor diskretizován pomocí 
několika možných metod: 
Topologické grafy 
Prostor je v tomto případě popsán pomocí topologické struktury, která 
omezuje způsob pohybu robotu (např. pouze 4 směry pohybu). Informace jsou 
uloženy ve formě sítě, kde uzly sítě (grafu) reprezentují žádané pozice a spojnice 
mezi nimi nesou informaci o tom, jak se dostat z jednoho uzlu do druhého. Každému 
uzlu grafu je přiřazena nějaká pravděpodobnost, že se robot nachází právě v tomto 
bodě. Tato reprezentace je vhodná pro řešení problému „uneseného robota“. Odhad 
polohy robota je často nepřesný, protože uzly grafu jsou od sebe příliš vzdáleny a 
struktura je tak příliš hrubá.  
Mřížky 
Mřížky mají na rozdíl od grafů jemnější rozlišení a prostor rozdělují na 
rovnoměrné části, proto může být pozice určena přesněji než v předchozím případě. 
Pravděpodobnost je nyní přidělena každé buňce mřížky. Tím, že je reprezentace 
prostoru jemnější, zvyšují se samozřejmě nároky na výpočetní výkon potřebný na 
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odhad pozice (přepočet pravděpodobností ve více bodech). Aby tyto nároky nebyly 
příliš vysoké, je možné upravovat pravděpodobnosti pouze v buňkách, které mají 
přiřazenu největší pravděpodobnost. Cenou za zjednodušení výpočtu je ale 
nebezpečí, že skutečná pozice bude vyřazena z estimačního procesu kvůli chybnému 
odhadu její pravděpodobnosti.  
Vážené vzorky 
Odlišnou metodou diskretizace je reprezentace prostoru pomocí vážených 
vzorků. Každý z těchto vzorků reprezentuje nějakou pozici v prostoru a jejich váhy 
odpovídají jejich důležitosti. Metoda, která se v robotice používá pro lokalizaci, se 
nazývá „Monte Carlo“. Výsledky dosažitelné touto metodou jsou přesnější než 
v předchozích dvou případech a navíc metoda Monte Carlo vyžaduje menší 
výpočetní výkon.  
5.3.2 Spojitá reprezentace prostoru 
Prostor může být reprezentován také spojitým způsobem. V tomto případě 
neexistují diskrétní pozice jako tomu bylo v předešlých případech, a proto nelze jeho  
jednotlivým částem přiřadit různé pravděpodobnosti a pracuje se tedy se spojitým 
rozdělením pravděpodobnosti. Pro celý prostor je dána pouze jedno rozdělení 
pravděpodobnosti, a parametry této funkce jsou při pohybu robota postupně 
upravovány. Oproti diskrétním metodám zde tedy může existovat pouze jeden odhad 
pozice . 
Aby byl analytický výpočet co nejjednodušší, předpokládá se, že 
pravděpodobnosti i použité modely mají gaussovské rozdělení pravděpodobnosti. 
Čím větší je rozptyl, tím větší je nejistota, že pozice reprezentovaná střední hodnotou 
je pozicí, na které se robot skutečně nachází. Nejpoužívanější z metod definovaných 
na spojitém prostoru je Kalmanův filtr, který je popsaný v následující kapitole. 
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6. KALMANŮV FILTR 
Tento výpočetní prostředek vytvořil a na začátku 60. let minulého století 
publikoval R.E. Kalman. Z matematického hlediska se jedná o sadu rovnic, které 
tvoří efektivní rekurzivní výpočetní prostředek pro odhad stavu nějakého procesu na 
základě zašuměných dat získaných měřením. Způsob, kterým výpočet probíhá, 
minimalizuje střední hodnotu kvadrátů odchylek odhadu od skutečného stavu 
systému. Filtr je velmi výkonným prostředkem pro odhad minulých, současných i 
budoucích stavů systému a to i v případě, že není přesně znám charakter modelované 
soustavy. Algoritmus byl úspěšně použit v celé řadě aplikací od prognóz vývoje cen 
trhu až po řízení kosmických raket. Svou povahou jde o vhodný prostředek pro 
použití v navigačních systémech nejen mobilních robotů. Existuje mnoho forem 
tohoto filtru – vyvinuty byly lineární, nelineární, spojité i diskrétní varianty. 
Praktický význam filtru plyne z jeho schopnosti odhadnout stav systému (např. 
pozici robotu v prostoru) na základě několika měření, která jsou obecně nekompletní, 
nepřímá, přerušovaná a nepřesná. Navíc díky jeho rekurzivní vlastnosti není nutné 
uchovávat všechny předchozí stavy a měření, ale pro výpočet stačí pouze poslední 
stav a poslední měření (na rozdíl např. od Wienerova filtru který je navržen pro práci 
se všemi dosud získanými daty). 
Základní požadavkem na filtr je schopnost modelovat daný systém jako 
lineární dynamický systém, který je rušen šumem stejně jako jeho senzory. Ze 
znalosti charakteru tohoto šumu je možné zkonstruovat optimální odhad stavu 
systému i v případě, že měření senzorů jsou nepřesná. I bez znalosti konkrétní 
hodnoty chyby, kterou je celý systém zatížen, je možné tuto chybu odfiltrovat pouze 
na základě znalosti jejích statistických charakteristik. 
Pro použití Kalmanova filtru musí být splněno několik podmínek. Především 
musí být možné celý systém i měření nahradit lineárními modely. Pokud tato 
podmínka splněna není, je možné použít linearizovaný nebo rozšířený Kalmanův filtr 
(Linearized nebo Extended Kalman Filter), které umožňují práci i s nelineárními 
systémy. Model filtru dále předpokládá, že všechny šumy jsou nekorelovaný, bílý 
s Gaussovským rozložením pravděpodobnosti a nulovou střední hodnotou. Tato 
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podmínka velmi často v praxi splněna není a tím přestává být odhad Kalmanova 
filtru optimální, ale většinou jsou výsledky i v takových případech natolik dobré, aby 
se vyplatilo filtr použít. 
Kalmanův filtr se v robotice používá pro fúzi dat z relativních a absolutních 
snímačů (např. pro fúzi dat získaných z odometrického navigačního systému a z 
GPS). Gaussovské rozložení pravděpodobnosti umožňuje provádět výpočty rychle a 
efektivně. Kalmanův filtr však předpokládá pouze jeden možný stav v celém 
stavovém prostoru, lze jej tedy použít pouze pro řešení problému lokální navigace. 
Pro řešení problému globální navigace a „uneseného robotu“ je totiž nutné uvažovat 
více odhadů skutečné pozice, ze kterých je nakonec vybrán jeden odhad, který je 
považován za správný. Toto lze realizovat jednou z metod pro diskrétní reprezentaci 
prostoru (viz. Kap. 5.3). 
6.1 DISKRÉTNÍ LINEÁRNÍ KALMANŮV FILTR 
Naprostá většina systémů je v dnešní době měřena i řízena diskrétně – 
v diskrétních časových okamžicích, což je případ i systému (robotu), který je 
předmětem této práce. Proto bude popsána diskrétní varianta filtru. 
6.1.1 Obecný diskrétní lineární model 
Diskrétní systém (systém řízený v diskrétních časech) je obecně popsán 
soustavou diferenčních rovnic 
 
111 −−− ++= kkkk GwBuAxx ,   (6.1) 
kkk vCxz += ,     (6.2) 
 
kde xk je sloupcový vektor n stavových proměnných v čase tk, uk je sloupcový vektor 
deterministických vstupů, zk je sloupcový vektor m měřených veličin, wk je 
systémový šum, vk je šum měření. A je přechodová matice systému, která převádí 
stav v kroku k na stav v následujícím kroku k+1, B je vstupní matice pro transformaci 
vstupních veličin do stavového prostoru, stejně tak matice G transformuje vektor wk 
do souřadného systému stavových veličin a matice C převádí stavový vektor do 
prostoru měřených veličin. Stavový vektor dynamického systému je soubor veličin, 
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které kompletně popisují stav systému v daném čase. Stav systému v jakémkoliv 
následujícím čase může být spočítán na základě znalosti současného stavu a stavu 
kontrolních vstupů.  
Náhodné veličiny (vektory) wk, vk reprezentují šum, který se objevuje 
v systému. Předpokládá se o nich, že jsou bílé, vzájemně nezávislé s normálním 
rozloženími pravděpodobnosti: 
 
p(w) ~ N(0, Q),    (6.3) 
p(v) ~ N(0, R),    (6.4) 
 
kde Q je kovarianční matice systému a R je kovarianční matice měření.  
6.1.2 Rovnice lineárního Kalmanova filtru 
 Nyní definujeme nk Rx ∈−ˆ  jako apriorní odhad stavu systému v kroku k který 
je vypočítán z předchozího stavu systému, a nk Rx ∈ˆ  jako aposteriorní odhad po 
započítání měření zk. Tím dostaneme chyby odhadu v jednotlivých krocích: 
 
,ˆ
−−
−= kkk xxe      (6.5) 
kkk xxe ˆ−=      (6.6) 
 
a z nich kovarianční matice apriorního a aposteriorního odhadu jsou 
 
][ Tkkk eeEP −−− = ,    (6.7) 
][ Tkkk eeEP = .     (6.8) 
 
Výpočet apriorního odhadu −kxˆ  se provede pomocí rovnice (6.1). Aposteriorní 
odhad kxˆ  se spočítá jako lineární kombinace apriorního odhadu −kxˆ  a rozdílu mezi 
aktuálním měřením zk a předpovědí měření C −kxˆ : 
 
)ˆ(ˆˆ −− −+= kkkk xCzKxx .   (6.9) 
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Rozdíl )ˆ( −− kk xCz  se nazývá inovace (innovation) a vyjadřuje rozdíl mezi odhadem a 
skutečným měřením. Matice K (Kalman gain) slouží k vážení tohoto rozdílu 
takovým způsobem, aby aposteriorní kovarianci (6.8) byla minimální. Vzorec (6.10) 
ukazuje jeden ze způsobů, jak vypočítat matici K. 
 
1)( −−− += RCCPCPK TkTkk .   (6.10) 
 
Interpretace tohoto vzorce je velmi jednoduchá. Pokud se členy kovarianční matice 
blíží nule, znamená to, že měření jsou přesná a důvěra v měření zk roste a důvěra 
v předpovězenou hodnotu klesá ( 1−→ CK k ). Naopak pokud se blíží nule členy 
matice −kP , důvěra v měření klesá, ale roste důvěra v přesnost předpovědi ( 0→kK ).  
 Matice P se upravuje ve dvou krocích stejně jako odhad stavu systému. 
Kovariační matice apriorního a aposteriorního odhadu se spočítají podle vzorců: 
 
TT
kk GQGAAPP += −− 1 ,   (6.11) 
−
−= kkk PCKIP )( .    (6.12) 
 
6.1.3 Algoritmus Kalmanova filtru 
Algoritmus pro odhad stavu systému pomocí Kalmanova filtru zachycuje 
Obr. 6.1. Před provedením první predikce je třeba nastavit počáteční odhady stavu a 
počáteční hodnoty v kovarianční matici P. Dalším krokem potom je apriorní predikce 
(time update), která provede odhad stavu na základě modelu systému. Následuje 
aposteriorní korekce  (measurement update), která zavádí zpětnou vazbu a zahrnuje 
do předpovědi nová měření, čímž zpřesňuje odhad. 
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Obr. 6.1: Algoritmus lineárního diskrétního Kalmanova filtru 
 
Na Obr. 6.2 je blokové schéma lineárního Kalmanova filtru. V levé části obrázku je  
reálný systém, jehož stavy filtr odhaduje. Výstup tohoto systému (měření) je vstupem 
Kalmanova filtru (v pravé části). Proměnné ze, xe mají v tomto obrázku význam 
odhadnutých veličin (ekvivalenty zx ˆ,ˆ ). 
 
 
  
 
 
 
Obr. 6.2: Blokové schéma měřeného procesu a Kalmanova filtru 
6.1.4 Parametry filtru a jeho použití 
Většinou není těžké odhadnout (spočítat) parametry matice R, protože se 
jedná o rozptyly měřených veličin. Je proto možné provést několik měření před 
spuštěním filtru a off-line spočítat jejich statistické vlastnosti. Více obtížné je určení 
parametrů matice Q, protože většinou nemáme možnost přímo pozorovat proces, 
který se snažíme odhadnout. Proto se v praxi často do matice Q zanese větší nejistota 
a předpokládá se, že měření budou dostatečně přesná na to, aby filtr pracoval 
správně.  
   B 
   z-1 
  Ak 
 Ck   Kk 
 -Ck 
   z-1 
   Ak 
uk xk+1 xk 
vk 
zk -ze,k xe,k 
ze,k 
zk  xe,k+1 
x
-
 e,k 
       Apriorní predikce 
 
Odhad následujícího stavu 
    11ˆˆ −−
− += kkk BuxAx  
 
Výpočet kovarianční matice 
    
TT
kk GQGAAPP += −− 1  
              Aposteriorní korekce 
 
Výpočet Kalmanova zesílení 
    
1)( −−− += RCCPCPK TkTkk  
 
Korekce odhadnutého stavu měřením 
    )ˆ(ˆˆ −− −+= kkkk xCzKxx  
 
Update kovarianční matice 
    
−
−= kkk PCKIP )(  Počáteční odhady 
11 ,ˆ −
−
− kk Px  
wk 
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Matice A, C, Q a R často nejsou stálé, ale s časem se mění. To platí především 
pro matici R. Změnou jejích parametrů je možné reagovat na změnu přesnosti měření 
dané veličiny. Např. při měření pozice pomocí GPS přijímače může matice R 
reagovat na změnu počtu viditelných satelitů. 
Při práci s filtrem je třeba rozlišovat časové okamžiky, kdy je spouštěn další 
cyklus filtru a kdy jsou k dispozici data ze snímačů. Filtr většinou pracuje tak, že 
provádí predikci stavu pouze na základě stavů předchozích  a čeká, až jsou 
k dispozici změřená data. V tom okamžiku je potom možné provést korekci a 
vypočítat aposteriorní odhad. Poté následuje opět několik cyklů predikce a čekání na 
nové měření. 
6.2 ROZŠÍŘENÝ KALMANŮV FILTR (EKF) 
 Podstatnou podmínkou pro použití lineárního Kalmanova filtru je požadavek, 
že systém, jehož stav je odhadován, musí být nahraditelný lineárním modelem. To 
ale není splněno u většiny reálných systémů a robot (vozidlo obecně) není výjimkou. 
Aby bylo možné použít Kalmanův filtr i na tyto nelineární systémy, byl vyvinut 
linearizovaný a rozšířený Kalmanův filtr. V obecném případě je nelineární model 
systému i model měření. Podstatou obou filtrů je linearizace nelineárního modelu 
systému a popř. i modelu měření v okolí pracovního bodu. Pro výpočet odhadu stavu 
i odhadu měření je možné nadále používat nelineární rovnice původního systému, 
linearizovaný model je ale nutné použít při výpočtu kovarianční matic P, na kterou 
nelineární rovnice nemohou být bezprostředně aplikovány. Rozšířený Kalmanův filtr 
už není optimální z hlediska kvadrátu odchylky, protože náhodné veličiny nemusí 
mít náhodné rozdělení (prošly nelineární transformací).  
6.2.1  Obecný model nelineárního diskrétního systému 
Systém i měření nyní popíšeme nelineárními (v případě stavového modelu 
diferenciálními) rovnicemi: 
wuxf
dt
dx
+= ),(    (6.13) 
vuxhz += ),(    (6.14) 
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kde x, u, z jsou vektorové veličiny se stejným významem jako v případě lineárního 
filtru, f a h jsou nelineární vektorové funkce a w, v reprezentují nekorelované bílé 
šumy (funkce času). 
6.2.2 Linearizace 
Linearizace systému v okolí pracovního bodu je provedena rozvojem 
nelineárních rovnic do Taylorovy řady. Ve většině případů postačí aproximace 
prvními dvěma členy této řady (první derivace). Stavový vektor, vektor vstupních i 
měřených hodnot v daném pracovním bodě lze vyjádřit pomocí rovnovážných 
hodnot a odchylek od těchto hodnot: 
 
x(t) = x0(t) + ∆x(t)    (6.15) 
u(t) = u0(t) + ∆u(t)    (6.16) 
z(t) = z0(t) + ∆z(t)    (6.17) 
 
a po rozvoji do Taylorovy řady a úpravě rovnic dostaneme lineární dynamický 
systém popisující vývoj odchylek od rovnovážného stavu. Linearizovaný systém, 
který popisuje stav systému v okolí pracovního bodu, bude mít tedy tvar 
 
wu
u
uxf
x
x
uxf
dt
xd
+∆
∂
∂
+∆
∂
∂
=
∆ ),(),( 0000
,  (6.18) 
vu
u
uxh
x
x
uxh
uxhz +∆
∂
∂
+∆
∂
∂
=−
),(),(),( 000000 , (6.19) 
 
Tento linearizovaný model lze použít pro implementaci linearizovaného 
Kalmanova filtru. Stavovým vektorem se nyní stává odchylka od skutečné trajektorie 
a vektorem měření je odchylka skutečného měření od hodnoty předpovězené 
v pracovním bodě. Použití linearizovaného filtru ukazuje Obr. 6.3. V této konfiguraci 
zůstává pracovní bod neměnný, není proto možné filtr použít, pokud se skutečný stav 
systému příliš vzdálí od pracovního bodu. 
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Obr. 6.3: Použití linearizovaného Kalmanova filtru 
6.2.3  Zavedení rozšířeného Kalmanova filtru 
Rozšířený Kalmanův filtr odstraňuje problém linearizovaného filtru tak, že 
odhad odchylky linearizované trajektorie od skutečné je použit pro upravení 
pracovního bodu. Pracovní bod se nyní mění v každém kroku a v každém kroku je 
také prováděna linearizace systému v okolí tohoto bodu. Použití rozšířeného filtru je 
na Obr. 6.4.  
  
 
 
 
 
Obr. 6.4: Použití rozšířeného Kalmanova filtru 
 Snadným odvozením lze dospět k rovnicím, které formulují rozšířený filtr 
opět pomocí samotných stavových veličin a ne pomocí jejich odchylek. Rovnice 
diskrétního rozšířeného Kalmanova filtru i jeho algoritmus jsou na Obr. 6.5. 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
     
Obr. 6.5: Algoritmus a rovnice rozšířeného Kalmanova filtru 
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z - h(x0,u0) 
       Apriorní predikce 
 
Odhad následujícího stavu 
    ),ˆ(ˆ 11 −−− = kkk uxfx  
 
Výpočet kovarianční matice 
    
T
kkk
T
kkkk GQGAPAP 11 −−− +=  
              Aposteriorní korekce 
 
Výpočet Kalmanova zesílení 
    
1)( −−− += kTkkkTkkk RCPCCPK  
 
Korekce odhadnutého stavu měřením 
    )),ˆ((ˆˆ kkkkkk uxhzKxx −− −+=  
 
Update kovarianční matice 
    
−
−= kkkk PCKIP )(  Počáteční odhady 
11 ,ˆ −
−
− kk Px  
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Jak je vidět z rovnic, predikce stavu i měření se počítají podle původních 
nelineárních rovnic. Aby ale bylo možné upravovat kovarianční matici P matici 
Kalmanových zesílení K, je třeba rovnice linearizovat. Tím vzniknou Jacobiány A 
(matice parciálních derivací funkce f podle stavových proměnných) a C (matice 
parciálních derivací funkce h podle stavových proměnných). Význam ostatních členů 
je stejný jako v případě lineárního filtru. Index u každé matice značí, že se všechny 
obecně mohou s časem měnit. To platí především pro Jacobiány A a C, které je nutné 
v každém kroku spočítat znovu podle toho, jak se posunul pracovní bod systému. 
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7. MECHANICKÁ KONSTRUKCE, NAPÁJENÍ A 
POHONY 
Robot použitý pro práci na tomto projektu byl navržen týmem studentů 
magisterského oboru Kybernetika, automatizace a měření na FEKT VUT v Brně 
v rámci předmětu Robotika. Záměrem bylo vytvořit robot, který bude schopen 
zúčastnit se soutěže Robotour. Cílem robotů v této soutěži je zcela samostatně 
přepravit určité množství nákladu z jednoho místa na druhé. Robot má zadánu 
sekvenci bodů, kterými musí projet, přičemž se může pohybovat pouze po 
vyznačených cestách (parkové chodníky). Primárním požadavkem tedy nebyla 
schopnost vyhýbat se překážkám, ale pouze schopnost přesně dodržet zadanou trasu. 
Robot, který ale není schopen snímat své okolí a reagovat na nebezpečí srážky 
s cizím objektem, je potenciálně nebezpečný, a proto byly do původního návrhu 
robotu zakomponovány i snímače, které detekci překážek umožní.  
7.1 KONSTRUKCE PODVOZKU 
 Základem robotu je dětské autíčko od firmy Peg-Perego (Obr. 7.1). Jedná se o 
vozítko s nosností 50 kg a původní hmotností 26 kg. Vozítko je dostatečně velké pro 
dvě děti kolem osmi let věku. Maximální rychlost udávaná výrobcem je 6,3 km/h a 
maximální stoupání je 17 %.  
Celá konstrukce kromě kol je z měkkého plastu. Díky tomu je robot i přes 
svou velikost lehký, nevýhodou tohoto materiálu je ale velká ohebnost a nízká jakost. 
Kola jsou vyrobena z tvrdého plastu, jejich obvod je 1,03 m. Jsou pevnější než 
karoserie, ale pro vozítko, které je podle výrobce určeno do lehkého terénu nejsou 
příliš vhodná. Navíc řízení bylo v původním provedení příliš tuhé a konstrukčně 
nevhodné. Proto je robot vybaven novou ocelovou konstrukcí podvozku, která nese 
přední nápravu, tvoří výztuhu zadní nápravy a celkově zvyšuje odolnost robotu. 
Pohon řízení přední nápravy je tvořen jedním motorem. Tento systém přibližně 
odpovídá Ackermanovu modelu (viz. Kap. 10). Zadní náprava je hnaná, každé kolo 
je poháněno jedním motorem (viz. Kap. 7.3).  
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Obr. 7.1: Robot 
7.2 NAPÁJENÍ 
 Robot je napájen olověnými gelovými akumulátory, palubní napětí je 12 V. 
V přední části robotu (v nárazníku) je umístěn původní akumulátor o kapacitě 8 Ah, 
který napájí řídící část elektroniky robotu (řídící deska, laserový scanner, 
ultrazvukové snímače, popř. řídící PC). Výrobcem udávaná výdrž tohoto 
akumulátoru (pro provoz celého vozidla) je 30 minut. V zadní části pod sedadlem 
jsou umístěny další dva akumulátory, každý o kapacitě 12 Ah, sloužící k napájení 
pohonů. Po plném nabití baterií je robot schopen přibližně jedné hodiny jízdy. 
Nabíječka baterií je pevnou součástí robotu, nabíjení se spouští připojením  
k síťovému napětí.  
V robotu je zabudován i modul, který z palubního napětí  generuje napájecí 
napětí pro řídící PC standardu ATX. Právě řídící PC má ale ze všech systémů robotu 
nejvyšší spotřebu energie, proto byl při všech testech použit počítač s vlastním 
napájením (laptop). Použitá deska neumožňuje snížit frekvenci procesoru PC a tím 
snížit odběr počítače. Pokus o snížení frekvence použitím SW nástrojů (např. 
SysTool) nebyl úspěšný. Deska umožňuje vypnout jedno jádro procesoru, to je však 
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kontraproduktivní v případě vícevláknové řídící aplikace, která je pro tento robot 
naprogramována. Proudové odběry různých konfigurací řídící části robotu je v Tab. 
7.1.   
Číslo kofigurace Popis konfigurace robotu Proudový odběr z baterie 12V 
(1) 
Řídící deska, motorové měniče, 
napájení aripotu 165 mA 
(2) 
(1) + 3 moduly pro ultrazvukové 
snímače 
300 mA 
(3) (2) + elektronický kompas 340 mA 
(4) (3) + GPS 440 mA 
(5) (4) + laserový scanner 670 mA 
(6) (5) + zdroj pro řídící počítač 700 mA 
(7) (6) + vypnutý počítač (MB, HDD) 1,3 A 
(8) (6) + zapnutý počítač 4 A 
(9) (6) + počítač při plném výkonu 6 A 
(10) (9) + Wireless AP 6,8 A 
Tab. 7.1.: Proudové odběry řídící části robotu 
 Aby byla zajištěna bezpečnost okolí při provozu, je robot vybaven stop 
tlačítkem, které je namontováno v zadní části vozidla. Po jeho stisku dojde 
k odpojení napájecího napětí od všech motorů a zároveň je jeho stisknutí indikováno 
řídícímu mikrokontroléru. 
7.3  POHONY A JEJICH ŘÍZENÍ 
 Zadní kola robotu jsou poháněna dvěma původními stejnosměrnými 
elektromotory s napájením 12 V. Výkon každého z nich je 170 W. Každý 
elektromotor je řízen samostatným měničem s H-můstkem, který zajišťuje spínání 
motorů v obou směrech. Regulaci výkonu zajišťuje řídící mikrokontrolér pomocí 
PWM.  
Zpětná vazba pro řídící systém je zavedena od dvojice inkrementálních 
čítačů. Clonka enkodéru je umístěna přímo na hřídeli motoru a k motoru je 
připevněna i doplňující elektronika, která obsahuje Schmittovy klopné obvody pro 
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získání vstupních signálů pro mikroprocesor a stabilizátor +5 V. Samozřejmostí je 
schopnost rozlišit směr otáčení kola. Enkodéry poskytují 756 impulsů na jednu 
otáčku kola. 
 Motor použitý k ovládání předních řízených kol zajišťuje přetočení z úvratě 
do úvratě přibližně za 2s. Maximální natočení kol je ±40° vůči ose robota. Přetočení 
kol je zde HW blokováno použitím kódovacího kolečka. Zpětnovazební signál pro 
řídící systém poskytuje lineární desetiotáčkový potenciometr (aripot).  
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8.  ŘÍDÍCÍ ČÁST ROBOTU 
 Řídící systém robotu je rozdělen do dvou úrovní. Nižší úroveň řízení zajišťuje 
řídící deska s mikrokontrolérem ATmega128, vyšší úroveň tvoří PC. 
8.1  ŘÍDÍCÍ DESKA S PROCESOREM ATMEGA128 
 ATmega128 je osmibitový RISC mikrokontrolér s jádrem AVR od firmy 
ATMEL, který slouží ke sběru dat ze snímačů (enkodéry, řídící potenciometr a 
ultrazvukové snímače), realizuje regulátory pro všechny motory a komunikuje 
s nadřazeným systémem. Jeho vlastnosti jsou uvedeny v Tab. 8.1. 
 
Programová paměť flash 128 kB 
Datová paměť EEPROM 4 kB 
Operační paměť SRAM 4 kB 
Časovače/čítače 2x8-bit, 2x16-bit 
PWM 6 kanálů 
A/D převodník 8 kanálů, 10-bit 
I/O piny 53 
Max. operační frekvence 16 MHz 
Napájecí napětí 4,5 V – 5,5 V 
Pouzdro TQFP-64 
Rozhraní 2xUSART, SPI, TWI, JTAG 
Tab. 8.1: Vlastnosti mikrokontroléru ATmega128 
  
 Všechny I/O piny tohoto mikrokontroléru jsou vyvedeny na 14-ti pinové 
konektory umístěné na řídící desce. Na každý z těchto konektorů je vyvedeno napětí 
+8 V a zem a všechny sigály jednoho portu procesoru. Konektory jsou zdvojené, 
takže pro každý pin procesoru jsou vyvedeny dva piny na konektorech. Deska dále 
obsahuje regulátory napájecího napětí na 8 V a 5 V 7808 a 7805 v pouzdrech TO220, 
obvod MAX232 jako převodník signálů TTL na signály RS-232 a čip FTDI2232 
jako převodník signálů TTL sériové linky na USB. Na desce jsou 5 LED diod – první 
z nich indikuje připojení napájecího napětí, druhá připojení USB kabelu k PC, další 
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dvě komunikaci na obou kanálech čipu FTDI a poslední je programovatelná a 
ovládaná procesorem.  
 Výstupy PWM pro řízení motorů jsou připojeny na pinech PB5, PB6, PB7 a 
PE3, PE4, PE5. Tyto výstupy jsou vyvedeny na samostatný konektor. Řízeny jsou 
16-ti bitovými čítači Timer1 a Timer3 jako output compare výstupy.  
 Vstupní signály od enkodérů jsou připojeny na piny PD0 (levý enkodér), PD1 
(pravý enkodér), PD6 (směr levého enkodéru) a PD7 (směr pravého enkodéru). 
Impulsy se detekují jako externí přerušení INT0 a INT1. Rychlost se počítá z počtu 
impulsů na jednotku času (výpočet probíhá každých 50ms).  
 Na vstup PD5 je připojeno stop tlačítko. Pokud je stisknuto (vstup stažen na 
zem), je tato skutečnost zaslána do řídícího PC a zároveň jsou zastaveny oba zadní 
motory. 
 Potenciometr, který snímá natočení předních kol, je připojen na kanál 0 AD 
převodníku (PA0). Rozsah vstupního napětí z potenciometru je 0-5V, což odpovídá 
natočení -40° až +40°. 
 Ultrazvukové snímače jsou ovládány přímo IO piny mikrokontroléru. Měření 
se spouští signálem INIT (nastavením do úrovně H), po zachycení odrazu snímač 
nastaví vysokou úroveň na svém výstupním pinu ECHO. Doba, která uplyne mezi 
nastavením signálu INIT a přijetím signálu ECHO, odpovídá vzdálenosti překážky. 
Signály INIT jsou pro přední levý, přední pravý a zadní snímač připojeny postupně 
na pinech PC0, PC2, PC4 a signály ECHO na pinech PC1, PC3, PC5. Senzory nejsou 
spouštěny zároveň, ale po 100 ms, protože po dobu vysílání zvukového signálu mají 
velký proudový odběr (2 A) a navíc by mohly zachytávat odrazy jiných současně 
pracujících snímačů. Celá sekvence je spouštěna s periodou 500 ms. Doba čekání na 
odraz od každého snímače je 50 ms, což odpovídá maximální měřené vzdálenosti 8,5 
m. Měření doby mezi aktivací signálů INIT a ECHO zajišťuje Timer2. 
 Procesor obsahuje dva integrované moduly USART. Komunikace s čipem 
FTDI probíhá přes modul USART0, komunikace s modulem kompasu po USART1. 
Oba moduly jsou nastaveny na 9600 kb/s, lichá parita, bez potvrzování. Procesor sám 
komunikaci nezahajuje, pouze odpovídá na požadavky od PC nebo modulu kompasu 
(pracuje tedy v režimu slave). Předpokládá se, že PC bude s mikrokontrolérem 
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komunikovat každých 100 – 200 ms. Pokud po dobu 0,5 s nepřijde od PC žádná 
zpráva, robot kvůli zajištění bezpečnosti automaticky zastaví. 
 Mikrokontrolér v hlavní smyčce zajišťuje regulaci pohonů. Blok regulace se 
spouští s periodou 50 ms. Pro řízení rychlosti otáčení hnacích motorů i pro řízení 
polohy je použit PS regulátor. Při požadavku na zastavení je kvůli rychlé reakci 
změněna struktura regulátoru na typ P. 
8.2  ŘÍDÍCÍ PC 
Řídící systém tvoří osobní počítač, který se skládá ze základní desky 
s dvoujádrovým procesorem Core2Duo, 2x512 RAM DDR2 a  HDD vel. 3,5“ 
s nainstalovaným operačním systémem Windows XP. K počítači nebude připojen 
terminál, komunikace s okolím je zajištěna použitím WiFi AP a ovládání PC 
(nastavení, spuštění řídící aplikace) se provádí z přenosného počítače přes vzdálenou 
plochu systému Windows. 
Alternativou k výše popsanému řešení je přímé připojení přenosného počítače 
přes rozhraní USB k řídící mikroprocesorové desce. Protože v tomto případě není 
tolik zatěžována baterie robotu, bylo toto řešení využito při většině testů robotu. 
Komunikace mikrokontroléru s PC probíhá přes rozhraní USB. Připojení 
k tomuto rozhraní je na řídící desce realizováno pomocí čipu FTDI2232, který na 
druhé straně umožňuje připojení dvou sériových linek (USART). K prvnímu kanálu 
je připojen první USART mikrokontroléru ATmega128, druhý kanál převádí data 
z GPS přijímače. Po připojení obvodu k USB portu počítače je nutné nainstalovat 
ovladače tohoto obvodu (nejsou standardní součástí Windows). Obvod poté emuluje 
dva sériové porty. Programová komunikace s těmito porty je možná pomocí 
standardních prostředků operačního systému.  
 Jako řídící počítač je možné použít libovolný přenosný počítač nebo 
standardní počítač ATX (základní podmínkou je rozhraní USB). Aby mohl být 
ovládací program spuštěn, musí být na PC nainstalován .NET Framework 2.0. 
Program by potom měl běžet pod systémem Windows XP i Windows Vista 
(netestováno). Aplikace napsané v .NET Framework lze sice portovat na Linux, ale 
kritickým místem jsou knihovny Windows.Forms, které jsou spjaty s prostředím 
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Windows. Protože řídící aplikace Windows.Forms využívá, nebude zřejmě možné ji 
pod Linuxem spustit. 
Vlastní řídící aplikace je popsána v Kap.  10.   
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9.  SENZORY 
 Robot využívá několik různých snímačů pro určování polohy a vyhýbání se 
překážkám. Výše popsané enkodéry a snímací potenciometr robotu slouží pro zjištění 
jeho vlastního stavu, ale také pro odhad jeho současné polohy. Pro navigaci dále 
slouží přijímač GPS signálu a elektronický kompas. Ultrazvukové snímače 
vzdálenosti a proximitní laserový scanner jsou potom použity pro zajištění 
bezkolizního jízdy robotu. 
9.1  GPS PŘIJÍMAČ 
 Při vývoji robotu se předpokládalo, že přijímač GPS signálu bude hlavní částí 
navigačního systému robotu. V průběhu vývoje ale bylo zjištěno, že přesnost tohoto 
zařízení pro zadaný úkol ani zdaleka nedostačuje. Za systém pro navigaci lze proto 
považovat enkodéry ve spojení se snímacím potenciometrem a GPS se stává 
doplňkovým systémem, který našel své využití až s implementací Kalmanova filtru 
pro fúzi dat z GPS s daty z odometrie a elektronického kompasu.  
 V projektu byl použit modul GPS Garmin 35LP. Toto zařízení slouží jako 
anténa pro příjem GPS signálu, zároveň zpracovává signály od jednotlivých satelitů a 
výsledky zasílá do nadřazeného systému po sériové lince podle standardu RS-232. 
Zobrazovací jednotka ani ovládací prvky nejsou součástí tohoto modulu. Napájecí 
napětí je 5 V, výrobcem udávaná přesnost je 15 m. Maximální komunikační rychlost 
je 19200 kb/s, ale defaultně nastavená a v současnosti využívaná je rychlost 4800 
kb/s. Parita ani potvrzování nejsou použity.  
Přístroj začne odesílat data ihned po připojení k napájení a pokud je v té 
chvíli připojen přes řídící desku k robotu, je systémem Windows detekován jako 
polohovací zařízení. Proto je napájení modulu na řídící desce robotu defaultně 
vypnuto a je možné ho zapnout přes ovládací program. 
 Po zapojení napájení přijímač začne prohledávat oblohu – tento proces trvá 
většinou několik sekund, maximálně však pět minut (v případě, že přijímač nebyl 
delší dobu zapnutý.). Data jsou zasílána ve formátu NMEA. Jeden soubor dat se 
nazývá věta. Každá věta začíná znakem ‘$’, následuje název věty a poté naměřená 
data oddělená čárkami. Modul umí odesílat celkem 12 různých vět, podstatné 
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informace po navigaci ovšem obsahují především věty $GPGGA (zeměpisná šířka a 
délka, čas, informace o kvalitě signálu, počet viditelných satelitů, odhad přesnosti), 
$GPRMC (čas, rychlost, kurz), $GPRMV (rychlosti na východ, na sever a ve 
vertikálním směru) a $GPRME (odhady chyb určení polohy).  
 Přijímač zasílá aktualizovaná data každou sekundu, prodlevy jsou tedy 
poměrně velké a tato skutečnost naznačuje, že GPS není vhodný pro navigaci 
rychlých systémů na malém prostoru (jednotky až desítky metrů), kde je nutná 
mnohem častější aktualizace dat.  
Přesnost určení polohy závisí především na počtu satelitů, od kterých je 
možné přijímat signál. Pro určení 2D polohy jsou nutné alespoň tři satelity. S počtem 
přijímaných satelitů roste přesnost určení polohy. Výkon GPS signálu je však 
poměrně nízký, takže se ztrácí už např. v hustším lese. Proto je přesnost určení 
polohy závislá na místě, kde signál přijímáme i na denní době (rozmístění satelitů na 
obloze). Chyba GPS je způsobena množstvím faktorů, které lze více či méně 
ovlivnit. Jedná se např. o odchylky v drahách družic, nepřesnosti družicových hodin, 
lom signálu v ionosféře a v troposféře, vícecestné šíření signálu, konstrukci přijímače 
nebo geometrické rozmístění družic. Tyto chyby mohou dát v součtu nepřesnost 
okolo deseti metrů. Autorizovaní uživatelé systému ovšem mají k dispozici množství 
korekcí, které přesnost systému dokáží výrazně zpřesnit. 
 Pro zjištění skutečné přesnosti použitého modulu bylo provedeno hodinu 
trvající statické měření (přijímač se nepohyboval), kdy byla každou sekundu 
zaznamenána výstupní data přijímače. Měření bylo provedeno při zatažené obloze 
(inverzní oblačnost), přijímač byl umístěn ve výšce asi tři metry nad zemí tak, aby 
přijímal signál od co nejvíce satelitů. Během měření byly přesto přijímány signály 
pouze od 5 až 7 satelitů. Přijímačem odhadnutá přesnost měření (EPE) byla 19 m pro 
5 satelitů, 12 m pro 6 satelitů a 8 m pro 7 satelitů. EPE říká, že se skutečná pozice s 
pravděpodobností 50% nachází v okruhu o poloměru daném touto hodnotou. 
Výsledky měření ale naznačují, že přesnost by mohla být o něco vyšší (viz Obr. 9.1).  
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Obr. 9.1: Statické měření GPS přijímačem 
 
Z grafu je vidět že systém určil polohu s přesností na jednotky metrů. Bod zaznačený 
odlišnou barvou je průměrem všech změřených bodů. Rozptyl tohoto souboru dat je 
pro zeměpisnou šířku 2,4 a pro zeměpisnou délku 1,7. S pravděpodobností větší než 
99% tedy skutečná poloha leží v okruhu 5m od střední hodnoty. Přijímač se tedy zdá 
být dostatečně přesný na to, aby mohl být použit pro korekci polohy vypočítané z 
odometrie. Přesnost určení polohy ale záleží především na okamžitých podmínkách, 
ve kterých je použit. 
9.2  ELEKTRONICKÝ KOMPAS 
 Elektronický kompas je absolutní snímač, který umožňuje přesnou a snadnou 
korekci vypočítaného natočení robotu. Pro konstrukci kompasu byl použit tříosý 
magnetometr HMC1043 od firmy Honeywell, který pracuje na magnetorezistivním 
principu. Aby magnetometr poskytoval správnou hodnotu, je nutné jej udržovat ve 
vodorovné poloze, protože při náklonu vzniká chyba měření. Protože vodorovnou 
polohu magnetometru není možné jednoduše zajistit (předpokládá se, že robot bude 
jezdit i do kopce případně nakloněn na stranu), je nutné náklon magnetometru 
kompenzovat. Z tohoto důvodu jsou součástí modulu tříosý akcelerometr ADXL330 
firmy Analog Device, kterým se náklon robotu měří. Toto řešení funguje spolehlivě, 
pokud na akcelerometry nepůsobí jiné zrychlení než to vyvolané náklonem robotu. 
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Při jízdě robotu ale akcelerometry reagují i na nerovnosti terénu a i když se robot 
pohyboval po rovné asfaltové ploše, vibrace byly příliš velké a údaje, které kompas 
poskytoval, byly nepoužitelné. Proto byly akcelerometry softwarově odpojeny – 
kompas v tomto případě poskytuje stabilní informaci o natočení robota, která je ale 
správná pouze do okamžiku, kdy robot najede na nakloněnou plochu. 
 Pro zjištění přesnosti snímače ve statickém režimu (kdy nedochází k natáčení 
senzoru) bylo provedeno měření azimutu. Senzor byl nastaven tak, aby měřil úhel 
180° a byl v této pozici ponechán 5 minut. Za tuto dobu bylo provedeno 350 měření. 
Medián naměřených hodnot je 179,96°, což odpovídá nastavenému úhlu, rozptyl je 
1,18.  
Měření azimutu pomocí elektronického kompasu
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Obr. 9.2: Statické měření elektronickým kompasem 
9.3  ULTRAZVUKOVÉ SNÍMAČE VZDÁLENOSTI 
 Pro jednoduchou detekci překážek byly použity ultrazvukové snímače 
vzdálenosti. Jedná se o senzory společnosti SensComp série 600, pracující na 
elektrostatickém principu. Ve spojení s modulem série 6500 umožňují velmi snadné 
a poměrně přesné měření vzdálenosti. Napájení modulu je 5 V. Proudový odběr je 
v klidu asi 100 mA, ovšem v době, kdy probíhá měření, stoupá odběr až na 2 A (na 
dobu asi 30 ms).  
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Modul při měření generuje 16 impulzů s frekvencí 49,4 kHz a amplitudou 
400 V, které vybudí vysílač a ten generuje ultrazvukové impulzy. Po dokončení 
vysílání zůstává na senzoru předpětí 200 V. Senzor je schopen měřit vzdálenosti od 
asi 40 cm do 10 m. Přesnost udávaná výrobcem je 3 mm na měřené vzdálenosti 3 m. 
 Komunikace s modulem je velmi jednoduchá. Řídící systém (mikrokontrolér) 
vyšle povel k zahájení měření. Modul ultrazvukového snímače aktivuje senzor, který 
generuje zvukové pulzy. Poté, co se vrátí první odraz vyslaného impulsu, modul 
nastaví svůj výstup do stavu log. 1 a tento stav detekuje mikrokontrolér. Doba mezi 
vysláním příkazu k měření a příjmem výstupního signálu modulu je přímo úměrná 
vzdálenosti nejbližší překážky od senzoru (bližší popis viz. Kap. 8.1).  
 Častým problémem těchto snímačů je šum na datové lince BINH, který 
způsobuje nesprávnou indikaci přítomnosti překážky výstupním signálem modulu. 
Aby se tento jev co nejvíce omezil, byl přímo na desce modulu (v patici obvodu 
TL851) připojen vstupní signál BINH na nulový potenciál. Pro omezení rušení 
signálu ECHO byl navíc opět přímo na desce modulu mezi napájecí linku a GND 
připojen kondenzátor 1 uF. V okamžicích měření velmi prudce stoupá proudový 
odběr snímače, což může způsobovat problémy u ostatních obvodů napojených na 
stejný zdroj napětí (např. restarty mikrokontroléru). Proto byl pro napájení 
ultrazvukových snímačů navržen samostatný impulsní regulátor napětí s obvodem 
MC34063. Vstupní napětí může být v rozsahu 8 V – 30 V, jeho výstupní napětí je 
nastaveno na 5 V. Snímače jsou k mikroprocesorové desce připojeny přes pomocnou 
propojovací desku, na kterou je přivedeno napájení z impulsního regulátoru. Protože 
řídící moduly snímačů neobsahují pull-up rezistory na lince ECHO, byly tyto 
rezistory (5,6 kΩ) připojeny na této pomocné desce.  
 Ovládání snímačů je popsáno v Kap. 8.1. Timer2 mikrokontroléru 
ATmega128, který měří čas mezi vysláním impulsu a jeho vrácením, běží na 
frekvenci 3,906 Hz. Rozlišení snímačů v této konfiguraci je tedy (při uvažované 
rychlosti zvuku 343 m/s) 4,4 cm.  
Vlastnosti ultrazvukového snímače byly ověřeny měřením vzdálenosti od 
rovné stěny o rozměrech 3 x 2 m.  Šířka koridoru mezi senzorem a měřeným 
objektem byla 2,8 m. Výsledky měření jsou vidět v Obr. 9.3. Měřené hodnoty byly (v 
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případě, že se neměnila vzdálenost) stabilní a klesaly přibližně lineárně se 
vzdáleností od překážky, ale ve většině případů se od skutečné vzdálenosti lišily 
řádově o jednotky až desítky centimetrů. Ultrazvukové snímače jsou však použity 
pro detekci vzdálených překážek (2 – 3,5 m) a dosažená přesnost je tedy  dostatečná.  
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Obr. 9.3: Měření vzdálenosti ultrazvukovým snímačem 
 Dále byl změřen vyzařovací úhel použitého snímače. Výsledky měření 
ukazuje Obr. 9.4 (na ose y je vzdálenost od osy měření, ve které ještě byla změřena 
správná vzdálenost) a z nich vyplývá vyzařovací úhel asi 25°.  
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Obr. 9.4: Vyzařovací úhel UZ snímače SensComp 600 
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 V robotu byly použity tři ultrazvukové snímače vzdálenosti – dva jsou 
namířeny dopředu, jeden dozadu a je využit při couvání. Jsou umístěny v předních 
reflektorech robotu a uprostřed zadního nárazníku - viz. Obr. 9.5 a 9.6. 
 
Obr. 9.5: Umístění ultrazvukových snímačů v předních reflektorech 
 
Obr. 9.6: Umístění zadního ultrazvukového snímače 
9.4  LASEROVÝ SNÍMAČ VZDÁLENOSTI  
 Pro přesné určení polohy blízkých překážek (do 2 m od robotu) byl použit 
laserový proximitní scanner Hokuyo URG-04-LX, který byl vyvinut speciálně pro 
potřeby mobilní robotiky. Jedná se o 2D snímač s velmi malými rozměry, nízkou 
spotřebou a vysokým rozlišením.  Senzor je napájen napětím 5 V, proudový odběr 
snímače je max. 800 mA (typicky 500 mA). Rozsah, který je možné měřit je 240 
stupňů s úhlovým rozlišením 0,36°, maximální měřená vzdálenost je 4 m a 
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minimální 20 mm. Výrobcem udávaná přesnost je 10 mm na vzdálenosti 1 m a dále 1 
% z měřeného rozsahu. Infrazáření má vlnovou délku 785 nm. Motor umístěný 
v senzoru, který otáčí rozmítacím i detekčním zrcadlem, rotuje rychlostí 600 ot/min, 
takže jedno měření trvá 100 ms. Komunikace s nadřazeným systémem je možná přes 
sériový COM port nebo přes rozhraní USB. Zařízení má vlastní komunikační 
protokol SCIP, který je popsán v [9]. Na sériovém rozhraní senzor podporuje 
rychlosti přenosu 19200 b/s (defaultní rychlost), 57600 b/s a 115200 b/s, teoretická 
přenosová rychlost přes rozhraní USB je 12Mb/s. Po připojení k USB portu osobního 
počítače se senzor přihlásí jako standardní zařízení třídy CDC (Communication 
Device Class). Komunikace je typu master-slave. 
 Hlavními částmi senzoru jsou optický systém, motor a řídící systém. Optika 
sestává ze zdroje záření, lavinové fotodiody a dvou zrcadel. Pomocí prvního z nich je 
světlo rozmítáno v horizontální rovině, druhé zrcadlo slouží pro příjem odraženého 
záření.  
Jádrem řídícího systému je ASIC obvod. Mechanická konstrukce vidět 
na Obr. 9.7, blokové schéma elektroniky je na Obr. 9.8. 
 
Obr. 9.7: Mechanická konstrukce laserového scanneru Hokuyo (převzato z [8]) 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
 
 
56 
 
Obr. 9.8: Elektrická konstrukce laserového scanneru Hokuyo (převzato z [8])  
 Měření vzdálenosti je v případě tohoto senzoru založeno na principu měření 
fázového rozdílu mezi vyslaným světlem a světlem odraženým od detekovaného 
objektu. Vzdálenost k překážce se vypočítá dosazením změřeného fázového rozdílu 
do vztahu 
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kde Φ je fázový rozdíl, L vzdálenost detekovaného objektu, f frekvence vysílaného 
světla a v rychlost světla. Pro vlnovou délku použitou u tohoto snímače je tedy 
teoreticky maximální měřená vzdálenost (pro fázový rozdíl 2π) 117,75 m. 
 Komunikační protokol SCIP 1.1 definuje 4 příkazy pro ovládání snímače. 
Jsou to příkaz „V“ (informace o senzoru), „L“ (zapnutí/vypnutí laserové diody), „S“ 
(nastavení komunikační rychlosti) a „G“ (start jednoho měření). Veškerá 
komunikace je kódována pomocí znaků ASCII počínaje znakem „0“ (0x30). Každý 
změřený bod je vyjádřen pomocí dvou znaků (2 x 8 b), v nich nese informaci dolních 
12 bitů. Data jsou do dvou znaků rozdělena tak, že do každého přenášeného bytu je 
uloženo 6 bitů a k nim je přičtena hodnota 0x30. Hodnota po dekódování odpovídá 
měřené vzdálenosti. Kódování dat je popsáno v [9].  
 Není nutné v každém kroku scannovat celý úhel 240°. Pokud je v dané situaci 
zajímavá pouze určitá část tohoto pole, lze požádat pouze o data z konkrétní výseče a 
tím snížit objem přenášených a zpracovávaných dat.  
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 Minimální měřená vzdálenost je podle výrobce 20 mm. Pokud je hodnota na 
pozici nějakého bodu nižší než 20, jedná se o hodnotu chyby, která během měření 
nastala. Použitý senzor byl ovšem schopen měřit vzdálenosti až asi od 80 cm, bližší 
překážky nebyl schopen měřit kvůli vysoké intenzitě odraženého záření (error 18). 
Maximální měřená vzdálenost je 4,096 m. Při měření vzdálenosti nad asi 2,5 m se 
v měřeném profilu objevuje velké množství nezměřených bodů (error 0).  
 Upevnění senzoru na robotu je na Obr. 9.9, jeho schematický nákres potom 
na Obr. 9.10. Senzor je umístěn ve výšce 90 cm, je nepohyblivý a skloněný k zemi 
pod úhlem 62° (úhel náklonu scanneru je možné změnit). V případě, že před robotem 
není žádná překážka, je v ose robota změřena vzdálenost asi 1,98 m, což odpovídá 
skutečné vzdálenosti 1,75 m, ve které je senzor schopen detekovat překážku.  
 
 
Obr. 9.9: Upevnění senzoru Hokuyo 
 
 
 
 
 
Obr. 9.10: Schématické umístění snímače Hokuyo 
l = 1,75 m ∆l = 0,1 m 
h0 = 0,05 
m 
h = 0,9 m α0 = 62° 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
 
 
58 
Senzor podle výrobce není určen pro venkovní použití. Mimo to, že by měl 
být ochráněn před deštěm, přestává pracovat, pokud na něj dopadá přímé sluneční 
záření. Proto bylo třeba pro provoz ve vnějším prostředí případné sluneční paprsky 
odstínit. Pokud je intenzita záření příliš vysoká, nepomůže ani provedená úprava a 
scanner nelze používat. 
Pro účel detekce překážek není nutné využívat celý rozsah 240°, ale pouze 
výseč, která leží ve směru jízdy robota. Rozsah byl zvolen v intervalu (-35°, 35°), 
tedy 199 vzorků. To při měřené vzdálenosti 1,98 m a úhlu sklonu scanneru 62° 
odpovídá šířce měřeného pásu 2,8 m. Obr. 9.11 ukazuje, s jakou přesností byly 
jednotlivé body na daném rozsahu změřeny. Bylo provedeno 27 měření tří různých 
povrchů a pro každý měřený bod byl z těchto měření vypočítám rozptyl. Je vidět, že 
přesnost měření na okraji zvoleného intervalu významně klesá a to pro všechny 
zvolené povrchy. Proto zřejmě nemá při daném náklonu scanneru smysl měřit větší 
úhlový rozsah.  
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Obr. 9.11: Rozptyl měřených vzorků na rozsahu (-35°,35°) 
 Maximální rychlost robotu při automatické navigaci se předpokládá 1 m/s. Při 
frekvenci vzorkování povrchu 10 Hz to znamená, že nejvyšší překážka , kterou robot 
není schopen detekovat, má výšku asi 5 cm. Takovou překážku je ale schopen 
překonat bez toho, aby došlo k jeho poškození. Navíc se v tomto případě jedná o 
velmi krátkou překážku (teoreticky s nulovou délkou), delší překážka o stejné výšce 
detekována bude.  
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 Při vyhýbání se překážkám, které jsou detekovány pomocí laserového 
scanneru, musí být reakce řídícího systému na vznik nebezpečí srážky okamžitá. 
Robot je schopen udělat oblouk o minimálním poloměru 0,94 m (při maximálním 
natočení předních kol 40°), což po započítání šířky robota dává minimální poloměr 
oblouku 1,3 m. Pokud by se před robotem objevila velmi široká překážka (stěna), 
bude schopen se jí vyhnout jen v případě, že začne zatáčet dříve než se k ní dostane 
na tuto vzdálenost. Pro úzké překážky toto omezení neplatí. 
 Problémem je detekce negativních překážek (díry, výmoly). Za potenciálně 
nebezpečnou lze označit hlubokou negativní překážku o délce asi 20 cm (při dané 
konfiguraci je schopen detekovat překážku o délce 10 cm). V závislosti na profilu 
překážky by scanner měl naměřit větší vzdálenost než v okolí překážky. překážka 
bude ovšem na rozdíl od vysokých pozitivních překážek detekována v závislosti na 
její délce pouze v několika prvních scanech a robot si tak musí pamatovat její pozici. 
Stejný problém také nízké pozitivní překážky.  
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Obr. 9.12: Rozptyl měření v různých terénech 
Na Obr. 9.12 je vidět, jak scanner dokáže rozlišit různé druhy povrchů na základě 
rozptylu všech bodů v jednom scanu (byla použita stejná data jako v grafu na Obr. 
9.11). Pokud je velký rozdíl v hrubosti povrchů, je možné bezpečně určit, po jakém 
povrchu se robot pohybuje (chodník a neposekaný trávník), ale pro povrchy, které se 
sobě svou hrubostí blíží může být obtížné najít vhodnou hranici.  
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10. NAVIGACE ROBOTU 
10.1 SOUŘADNÉ SYSTÉMY 
Aby mohl být definován stavový prostor robotu, je nejdříve nutné zvolit 
souřadné systémy. Zde použitý globální souřadný systém má kladnou část osy yg 
orientovánu na sever a kladnou část osy xg na východ. Systém je pravotočivý, osa 0° 
je orientována souběžně s osou yg. Počátek tohoto systému může být definován např. 
jako počáteční pozice robotu při startu navigace a není pevně určen. Souřadný 
systém těla robotu má kladnou část osy yb orientovánu ve směru jízdy robotu, kladná 
část osy xb směřuje doprava, systém je opět pravotočivý a jeho počátek je ve středu 
zadní nápravy. Tento systém je transformován do globálního systému translačními a 
rotačními transformacemi. Třetím souřadným systémem je souřadný systém GPS 
přijímače (WGS-84), který je přepočítán do globálního souřadného systému 
transformací jednotek souřadných os a posunutím počátku. Pro zjednodušení se 
předpokládá, že osy z globálního systému a systému robota jsou kolmé na zemský 
povrch a jejich záporné části směřují do středu Země. Toto zjednodušení vyplývá ze 
skutečnosti, že na robotu nemáme možnost měřit jeho náklony kolem os xb a yb a 
v případě, že robot skutečně nakloněn je, dochází k chybám odhadu pozice (viz. Kap. 
3.1.1) 
10.2 ROBOT Z POHLEDU TEORIE ŘÍZENÍ 
Z hlediska teorie řízení je robot nelineární diskrétní systém. Nelinearita je 
důsledkem způsobu, jakým se robot pohybuje – tedy způsobu zatáčení. Volba 
stavového prostoru a modelu je jednou z nejdůležitějších úloh při tvorbě navigačního 
systému. Za stavové veličiny, které popisují stav systému ve stavovém prostoru, byly 
zvoleny souřadnice x (longitude) a y (latitude) v prostoru, natočení robota vzhledem 
k severu θ, posuvná rychlost robotu v a rychlost jeho otáčení φ. Přitom v je 
definována v souřadném systému robota jako rychlost podél jeho osy yb a φ je 
otáčivá rychlost robotu kolem jeho osy zb. x, y a θ jsou veličiny definované 
v globálním souřadném systému. Řídícími veličinami jsou potom opět posuvná 
rychlost robotu v a rychlost jeho otáčení φ, výstupem je pozice v prostoru x a y a 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
 
 
61 
natočení θ. Volba těchto proměnných byla provedena s ohledem na složitost výpočtu 
stavových rovnic (jinou možností, o něco složitější, by mohly být např. souřadnice x 
a y, posuvná rychlost v a natočení předních kol ω pro stavové proměnné, pro řídící 
veličiny rychlost otáčení hnaných kol a rychlost natáčení řídících kol a pro výstupy 
opět pozice a natočení v prostoru – veličiny podle [4]). Řízení robotu je 
zpětnovazební, zpětnou vazbou jsou data měřená senzorovým systémem.  
10.3 MODEL ROBOTU  
Podle Kap. 7.1 lze robot matematicky popsat Ackermanovým modelem (viz. 
Obr. 10.1). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 10.1: Model Ackermanova podvozku 
Čtyřkolový podvozek lze nahradit dvoukolovým, kdy imaginární náhradní 
kola jsou umístěna v ose robota. Natočení středního řízeného kola je v této náhradě 
průměrem natočení krajních kol, stejně tak dráha, kterou ujede střední zadní kolo je 
průměrem drah, která ujedou zadní kola. Dvoukolový podvozek přináší podstatné 
zjednodušení výpočtů aniž by došlo ke snížení přesnosti. 
Pro odvození modelu systému se předpokládá, že se robot posunuje pouze 
podél své osy yb a otáčí se pouze kolem své osy zb. Tyto předpoklady nepřináší žádné 
omezení, protože přepočtem do globálního souřadného systému získáme rychlosti ve 
všech směrech. Výše zmíněná jednotnost osy zb s osou zg model podstatně 
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zjednodušuje, ale je také zdrojem velkých chyb, pokud je robot nakloněn kolem osy 
xb nebo yb. 
Statový vektor má podle Kap. 10.2 tvar: 
 
x = (x, y, v, θ, φ)T    (10.1) 
 
Spojitý systémový model lze popsat následujícími rovnicemi. 
0
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    (10.2) 
 
kde všechny veličiny mají význam podle Kap. 10.2.  
 Výpočty pozice, natočení a obou rychlostí z odometrie jsou uvedeny 
v následujících kapitolách.  
10.4 PLÁNOVÁNÍ DRÁHY 
 Modul plánování dráhy je nejvyšším řídícím systémem robotu. Jeho úkolem 
je zajistit, aby robot dojel z místa počátku mise až do koncového bodu, přitom aby 
dodržoval vyznačenou trasu a aby byl schopen se v případě potřeby vyhnout 
překážce. Pro zjištění aktuální pozice a stavu okolního prostředí musí tedy robot být 
vybaven systémem senzorů, jejichž údaje budou zpracovány systémem plánování 
dráhy.  
 Předpokladem při návrhu řízení robota bylo dodržení neholonomních 
omezení, tedy že při jízdě nedochází k prokluzu ani smyku kol. Tyto jevy jsou 
nežádoucí z hlediska řízení i z hlediska samotné funkčnosti robotu a jejich 
důsledkem je větší zatěžování baterií, mechanické opotřebení kol robotu a chyby v 
odometrii. Neholonomními omezeními je sice omezena volnost pohybu robota, stále 
je ale možné robot dostat do jakékoliv pózy v pracovním prostoru. Smyk se u 
použitého podvozku objevuje například pokud není na hnaných kolech použit 
diferenciál a lze ho do velké míry vhodným řízením omezit. Prokluz však závisí na 
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vlastnostech terénu a lze ho omezit pouze částečně vhodnou konstrukcí kol.
 Rozlišují se tři problémy řízení robotu po dráze [4]: 
- řízení od bodu k bodu – požadavkem v tomto případě je přemístit robot 
z výchozí pozice do koncové pozice. Způsob pohybu mezi těmito 
pozicemi není teoreticky důležitý, v praxi se například požaduje co 
nejkratší dráha a vyhýbání se překážkám, 
- řízení po zadané geometrické dráze – je známa geometrie dráhy (zadaná 
matematickým popisem) a robot musí tuto dráhu sledovat, 
- řízení po zadané trajektorii – opět je zadána geometrie dráhy, požadavkem 
je, aby se robot v určitém okamžiku nacházel na určitém místě této dráhy.  
10.5 ALGORITMY ŘÍZENÍ ROBOTU 
Byl navržen jeden algoritmus řízení s různými přístupy k odhadu aktuální 
pozice robotu. Způsob řízení robotu je point-to-point se schopností vyhýbat se 
překážkám. Dráha je zadána sekvencí bodů. Byly vytvořeny nové formáty pro zápis 
těchto pozic – formát GDF obsahuje údaje o zeměpisné šířce a délce a formát LDF 
obsahuje údaje o vzdálenostech od počátečního bodu.  
Celý algoritmus probíhá periodicky (perioda vzorkování 0,2 s). Problém 
pohybu po složité dráze se zjednodušuje na pohyb mezi dvěma body. V první fázi 
robot zjistí svou polohu a natočení v pracovním prostoru (stavové proměnné x, y, θ). 
Na základě znalosti těchto hodnot a pozice, do které se robot má dostat (pouze x a y 
souřadnicí), se vypočítá potřebný úhel, o který je nutné tělo robotu natočit. Na 
základě velikosti tohoto úhlu se určí úhel natočení řídících kol a robot se začne 
pohybovat po kružnici. Úhel, který robot po této kružnici ujede, je zároveň úhlem, o 
který se zmenší rozdíl mezi skutečným a požadovaným natočením robotu. Se 
zmenšováním tohoto rozdílu řídící systém zmenšuje natočení řídících kol. Vztah 
mezi rozdílovým úhlem a natočením kol není lineární. Natočení se mění skokově, 
závislost byla určena empiricky. Velikost natočení závisí také na vzdálenosti robotu 
od koncového bodu. Čím blíže k němu robot je, tím menší akční zásah požadujeme.  
Robot není kvůli nejistotě určení pozice (chyby měření) a diskrétní povaze 
modelu řízení i měření, možné dostat přesně do zadaného koncového bodu. 
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Mechanické řešení řízení robotu má poměrně velké vůle a proto ani nelze robot zcela 
přesně nastavit do požadovaného směru (předpokládá se maximální odchylka 2°). 
Pokud by bylo požadováno dosažení přesně zadaného bodu, mohlo by se stát, že 
robot tento bod přejede a bude se k němu snažit vrátit, což je vzhledem k zadaným 
požadavkům nežádoucí. Proto byla stanovena dvě okolí koncového bodu. Robot se 
zaměří do menšího z nich. V okamžiku, kdy robot dosáhne směru, který ho dovede 
do tohoto okolí, se řídící kola srovnají a robot se pohybuje po přímce. Bod je 
označen jako dosažený po překročení hranice druhého (většího) okolí koncového 
bodu a robot se okamžitě směruje na další bod v sekvenci. Protože se robot pohybuje 
poměrně rychle (1 m/s), musí být druhé okolí  bodu tak velké, aby jím robot neprojel 
mezi okamžiky vzorkování. Velikost poloměru kruhu, do kterého se robot zaměřuje, 
je 0,4 m a velikost okolí, ve kterém robot začíná hledat další bod, je 0,7 m. Situace je 
znázorněna na Obr. 10.2. 
 
 
 
 
Obr. 10.2: Princip směrování na cílový bod 
 V následujících podkapitolách 10.5.2 a 10.5.3 jsou popsány algoritmy pro 
odhad aktuální pozice robotu v prostoru. 
10.5.1 Elektronický diferenciál 
U čtyřkolového Ackermanova podvozku opisuje každé kolo při zatáčení jinou 
křivku. Bezesmykový a bezprokluzový pohyb je u předních kol zajištěn samotnou 
konstrukcí podvozku, ovšem zadní hnaná kola je nutné vybavit diferenciálem. 
Protože na robotu je každé kolo poháněno samostatným motorem, je pouze nutné 
podle poloměru zatáčení přepočítat požadovanou rychlost jednoho z motorů. Např. 
při zatáčení doleva pro obvodovou rychlost levého kola (která bude menší než 
obvodová rychlost pravého kola) platí:  
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kde konstanta 0,73 je rozchod kol, vR, obvodová rychlost pravého kola a R je 
poloměr zatáčení. Pro obvodovou rychlost pravého kola při zatáčení doprava platí 
analogický vztah. Diferenciál je důležitý pro odometrický systém. Díky jeho použití 
je možné zpřesnit výpočet polohy při zatáčení.  
10.5.2 Klasický přístup za použití odometrie a kompasu 
Základem všech výpočtů a tedy celé navigace jsou údaje z optických 
enkodérů. Na jednu otáčku kola připadá 756 impulsů, což při obvodu kola 103 cm 
zaručuje více než dostatečnou přesnost.  
Vzdálenost v metrech, kterou robot po oblouku kružnice nebo po rovné dráze 
urazí, se vypočítá jako 
 
    
756
03,1
2
⋅
+
=
RL
C
NNL ,    (10.4) 
 
kde NL, NR jsou načítané impulsy z enkodérů na levém a pravém kole za známou 
dobu. Úhel na kružnici, o který se změní natočení robotu v prostoru se potom 
vypočítá podle vztahu 
 
    
R
LC
=∆θ ,      (10.5) 
 
R je poloměr zatáčení:  
 
    )(
79,0
Ω
=
tg
R ,     (10.6) 
 
Ω je úhel natočení předních řídících kol a konstanta 0,79 je vzdálenost náprav robotu. 
Nyní je možné vypočítat změnu pozice v souřadném systému robotu: 
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a ta se do světového souřadného systému převede pomocí matice rotace: 


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Tvar matice je důsledkem zvoleného souřadného systému. Výsledná změna pozice 
bude: 
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θ je orientace robotu ve světovém souřadném systému (heading). 
 Pokud robot jede rovně, platí: 
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,     (10.10) 
takže použitím stejné matice rotace dostáváme: 
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Protože při změně natočení řídících kol se změní i poloměr zatáčení a úhel, 
který robot za daný čas po kružnici ujede, je v takovém případě nutné resetovat 
odometrii (vynulovat načítané impulsy). Častým nulováním odometrie se ale snižuje 
přesnost určení polohy, protože počty impulsů jsou v tomto případě poměrně malá 
čísla a vzhledem k mechanickým nepřesnostem a prodlevám při komunikaci dochází 
ke ztrátě podstatného množství impulsů (při nulování v každém kroku byla chyba 
určení polohy 80%). Z tohoto důvodu se řídící kola natáčí nelineárně skokově ve 
čtyřech krocích tak, aby rychlost projetí zatáčky byla co největší, požadovaný směr 
byl dosažen co nejpřesněji ale aby se změna natočení kol prováděla co možná 
nejméněkrát.  
 Robot je s použitím výše popsaného algoritmu teoreticky schopen projet 
dráhu s určitou přesností, která je dána záměrně zavedenými tolerancemi, se kterými 
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algoritmus počítá. Je zajištěno, že robot vždy projede kolem bodu v určité maximální 
vzdálenosti – tato chyba se nezvětšuje (jde o náhodnou aditivní chybu, která se 
pohybuje v určitých pro danou situaci únosných mezích). Prakticky se k této známé 
chybě ale přidává neznámá integrační chyba, kterou nelze v odometrickém 
navigačním systému potlačit. Přesnost teoretického projetí zadané dráhy použitím 
tohoto algoritmu, je vidět na Obr. 10.3. V tomto grafu není integrační chyba 
zahrnuta. 
Srovnání zadané a skutečně projeté trasy
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Obr. 10.3: Srovnání zadané a teoreticky projeté dráhy 
Popsaný systém je dostatečně přesný na vzdálenost asi 50 m. Poté nabývá 
chyba určení polohy a směru vysokých hodnot a robot se odklání od požadované 
dráhy. Proto byl do systému zakomponován elektronický kompas pro korekci 
natočení robotu. Během jízdy po přímce (po ukončení zatáčky před dosažením 
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koncového bodu) se údaje kompasu ukládají a po dosažení aktuálního cílového bodu 
je jako správná hodnota vybrán medián z tohoto souboru. Touto hodnotou je 
následně nahrazena hodnota vypočítaná odometrií.  
Pro absolutní určení pozice ve světových souřadnicích zřejmě neexistuje 
univerzálnější řešení než použití GPS přijímače. V tomto případě jsou ale jeho 
výstupní údaje při klasické interpretaci dat nepoužitelné. GPS má své opodstatnění 
při jízdě na vzdálenosti větší než je momentální chyba určení polohy. V tom případě 
je možné ho použít např. pro určení směru jízdy při znalosti cílové pozice. 
10.5.3 Pravděpodobnostní přístup – Kalmanův filtr 
Kalmanův filtr poskytuje optimální prostředek pro fúzi dat z odometrie, GPS 
a kompasu a tím dává přesnější odhad pozice než přístup popsaný v předchozí 
kapitole.  
Schematické znázornění postupu pro odhad pozice pomocí Kalmanova filtru 
je na Obr. 10.4 (podle [15]). Základní myšlenkou je, že apriorní odhad stavu může 
probíhat i bez přístupu k měřeným datům. V případě, že jsou měřená data 
k dispozici, je vypočítán aposteriorní odhad.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 10.4: Různé periody spouštění predikce a korekce 
 
Systémový model odpovídá modelu zavedenému v kapitole 10.3. I přesto, že se 
jedná o spojitý model, je možné ho v tomto diskrétním systému použít, pokud je 
perioda vzorkování mnohem menší než časové konstanty robotu. V tomto případě to 
znamená, že by měl být spouštěn s periodou o délce max. desítky milisekund. 
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Protože komunikace s robotem probíhá s periodou 200 ms, lze tento požadavek 
zajistit pomocí postupu, který je zachycen na Obr. 10.4. Pro stav systému v kroku 
k+1 bude platit: 
 
    xk+1 = xk + f(xk)∆t    (10.12) 
 
Ve filtru je použit model bez deterministických vstupů (neřízený model). Stavy tento 
model odhaduje na základě předchozích stavů a případné pomalé řízení je v systému 
reflektováno v měřeních. Zjednodušení systému na neřízený je možné provést za 
předpokladu, že nedochází k velmi rychlým změnám řídících veličin (např. prudké 
zrychlování nebo zatáčení).  
 Protože model je nelineární, je nutné ho linearizovat, aby mohl být použit i 
pro výpočet kovariančních matic. Matice parciálních derivací vektorové funkce f 
podle stavových veličin má tvar: 
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kde fi je i-tá funkce soustavy rovnic (10.2). 
 Systém využívá celkem sedm různých měření. Jedná se o měření pozice 
(souřadnice x a y), rychlosti a natočení robotu pomocí GPS, měření rychlosti a 
otáčivé rychlosti pomocí odometrie a měření natočení pomocí elektronického 
kompasu. Vektor měření je tedy: 
z = (xGPS, yGPS, vGPS, hGPS, vodo, φodo, θcom)  (10.14) 
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Ve všech případech se jedná o měření stavových veličin, model měření je proto 
lineární. Matice C, která tento model popisuje, je obecně Jacobián parcilních derivací 
vektorové funkce h podle stavových proměnných: 
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kde hi je lineární funkce která převádí stavovou proměnnou do prostoru měřených 
hodnot. 
Kovarianční matici měření R lze určit poměrně snadno provedením několika 
měření a výpočtem rozptylu měřených hodnot. Chyba odometrie je typicky 5 % 
z měřeného rozsahu, nejistoty měření elektronického kompasu a GPS byly 
experimentálně zjištěny a uvedeny v příslušných kapitolách. Oproti zjištěným 
hodnotám je vhodné nejistoty poněkud zvýšit. Matice R má potom tvar: 
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Větším problémem je většinou určení matice Q. Přibližný postup je uveden 
např. v [15]. V mnoha případech je možným řešením zavedení poměrně velkých 
hodnot rozptylů do této matice. Systém se potom bude spoléhat především na měřené 
hodnoty a nejistoty systémového modelu se tolik neprojeví. Při testech bylo dobrých 
výsledků dosaženo použitím následující matice Q: 
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Inicializace matice P není kritická. Aby Kalmanův filtr konvergoval, je 
možné ji ve většině případů zapsat např. jako jednotkovou matici. 
Funkčnost Kalmanova filtru byla ověřena simulacemi na datech získaných z 
odometrie a elektronického kompasu při provozu robota. Zvolen byl soubor dat 
z testu robotu, při kterém došlo k poměrně velké chybě při určování pozice. Pro 
absolutní korekci byly v simulaci použity skutečné (správné) body, kterými měl 
robot projet. Výsledek odhadu pozice s použitím filtru ukazuje Obr. 10.5.  
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Obr. 10.5: Odhad pozice robotu v prostoru použitím Kalmanova filtru 
Modré body v tomto grafu vyznačují dráhu vypočítanou z odometrie, černé body 
reprezentují absolutní měření pozice (v původním experimentu body, kterými měl 
robot projet) a zelenou jsou vyznačeny body, které Kalmanův filtr odhadnul jako 
nejpravděpodobnější pozici robotu v prostoru. 
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11. VYHÝBÁNÍ SE PŘEKÁŽKÁM 
Vyhýbání se překážkám bylo koncipováno jako doplněk k navigaci v prostoru 
podle zadané sekvence bodů. Předpokládá se, že se robot pohybuje po zadané dráze a 
tato dráha je v případě detekce překážky upravena tak, aby se robot překážce vyhnul.  
11.1  ULTRAZVUKOVÉ SNÍMAČE 
Ultrazvukové snímače jsou použity pro detekci překážek ve vzdálenosti 1,5  - 
3,5 m. Robot se pohybuje po dráze, která často mění svůj směr, nemá tedy smysl 
hledat překážky, které jsou dále než asi 3,5 m, protože v případě detekce by se 
s největší pravděpodobností jednalo o objekt, který leží mimo vyznačenou trasu. 
Tuto maximální vzdálenost měřenou UZ snímači lze zároveň považovat za 
dostatečně dlouhou, na to, aby robot byl schopen se bez větších akčních zásahů 
zjištěným překážkám vyhnout. 
Objetí překážky se provede jednoduchým způsobem. Reakce na zjištěnou 
překážku je vyvolána pouze pokud robot jede rovně. Ihned po zjištění překážky robot 
zpomalí na rychlost 0,6 m/s. Pokud překážku detekuje pouze jeden snímač, natočí 
robot přední řídící kola a změní svou orientaci v prostoru o přibližně 5° ve směru od 
překážky. Tímto způsobem dojde ke korekci dráhy robotu a zároveň není ohrožena 
probíhající navigace. Pokud v dalším měření opět zjistí překážku, pokračuje 
v úhybném manévru. Pokud je překážka detekována oběma snímači, provede se 
změna orientace robotu o přibližně 8°. Směr, do kterého má robot odbočit není 
možné jednoduše určit pouhým porovnáním změřených vzdáleností oběma snímači, 
protože svůj signál vysílají každý v jiný časový okamžik. Pokud je rozdíl 
v detekovaných vzdálenostech podstatný (0,5 m), odbočí robot do směru, ve kterém 
byl detekován vzdálenější odraz. Jinak je směr vybrán stejně jako u poslední 
provedené zatáčky.  
Problém může nastat, pokud se robot pohybuje v úzkém koridoru. V něm 
mohou snímače detekovat boční odrazy a ty pak povedou ke zmatení robotu.  
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11.2  LASEROVÝ SCANNER 
Laserový scanner lze použít pro několik úloh. Kromě detekce překážek se 
také může jednat o detekci a klasifikaci povrchu, po kterém se robot pohybuje nebo o 
tvorbu 3D mapy prostředí.  
11.2.1 Detekce překážek 
HW konfigurace scanneru je popsána v Kap. 9.4. Scanner je použit pro 
detekci překážek v maximální vzdálenosti 1,75 m od robota. Po provedení jednoho 
scanu (100 ms) dojde nejprve k předzpracování změřených dat, které spočívá 
v doplnění chybějících bodů. V případě, že některý z bodů nebyl změřen, je lineárně 
extrapolován na základě polohy předchozích bodů v měřeném souboru. Po ukončení 
předzpracování je zahájena detekce hran v měřeném souboru. Pro detekci je použit 
diferenční operátor (-1, 0, 1), který zvýrazní velké změny v měřené vzdálenosti a 
potlačí oblasti, ve kterých ke změnám nedochází. Poté následuje prahování – hledají 
se posloupnosti souvislých diferencí se stejným znaménkem a počítá se celková 
diference těchto posloupností. Pokud celková diference nepřekročí určitou mez (80 
mm což odpovídá výšce překážky asi 4 cm), je posloupnost zanedbána a nahrazena 
nulami. Dalším krokem potom je klasifikace hran a určení typu překážky. To se 
provádí na základě analýzy diferencí a souboru změřených bodů. Z detekovaných 
hran je určena poloha překážky v souřadném systému robotu, její výška, šířka, popř. 
délka. Pomocí matice rotace (10.8) je tato vzdálenost přepočítána do globálního 
souřadného systému a přičtena k aktuální pozici robota v tomto systému. Tím je 
získána poloha překážky v globálním souřadném systému a ta je uložena do paměti. 
Objeté překážky jsou z paměti vyřazovány na základě úhlu, který svírá směr natočení 
robota v prostoru se směrem, který vede od aktuální pozice robotu k překážce. 
Vyhýbání se překážkám může být řešeno posunem aktuálního cílového bodu. 
Pokud robot zjistí, že překážka leží ve směru, kterým musí projet (tzn. směr 
k překážce je přibližně stejný jako směr k cílovému bodu), jsou souřadnice cílového 
bodu posunuty od překážky a robot je tak nucen změnit směr. Problémy nastávají, 
pokud se v zorném poli vyskytne několik překážek. Potom je nutné najít takovou 
polohu cílového bodu, která bude dostatečně vzdálená od všech překážek a současně 
bude dosažitelná.  
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
 
 
75 
 
Obr. 11.1: Změřená data – přechod chodník (levá část) – tráva 
  
11.2.2 Klasifikace povrchu 
Způsob klasifikace povrchu byl naznačen v Kap. 9.4. Spočítáním rozptylu 
jednoho měření popř. jeho částí lze určit hrubost/hladkost povrchu a tím odhadnout, 
zda se robot stále pohybuje po požadované vyznačené dráze. Pokud jsou v daném 
scanu nalezeny překážky, je rozptyl počítán v oblastech mezi těmito překážkami. 
Pokud překážky nalezeny nejsou, je soubor rozdělen na pětiny a rozptyl dat je 
počítán v těchto částech. Pokud je zjištěna významná změna rozptylu, je daná oblast 
označena za překážku a postupuje se stejně jako tomu bylo v případě detekce 
překážek. Aby bylo možné definovat, po jakém povrchu se má robot pohybovat, je 
třeba provést kalibraci scanneru na požadovaný povrch. Ta spočívá v zaměření 
scanneru na rovný úsek povrchu, po kterém bude robotu povoleno jet, robot provede 
měření a výpočet rozptylu změřených dat, který uloží do paměti.  
Tato metoda však není příliš spolehlivá. Může totiž dojít k náhlé změně 
struktury povrchu (to lze řešit např. uložením požadované sekvence povrchů, po 
kterých má robot jet) popř. se může stát, že data naměřená na dvou zcela různých 
površích budou mít podobný rozptyl.  
11.2.3 Tvorba 3D dat 
Původním záměrem bylo získat z nakloněného scanneru 3D data, jejichž 
analýzou by bylo možné zjistit veškeré překážky v daném okolí robotu a vytvořit 
jeho 3D obraz. Tato koncepce však byla opuštěna neboť sebou nesla velké množství 
problémů. Hlavním z nich je neúplnost dat. Protože scanner je namířen šikmo 
k zemi, nemá smysl o 3D datech hovořit ve větší vzdálenosti než 1 m od robotu, kde 
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snímaný profil nabude výšky asi 40 cm. Tato vzdálenost je ale příliš krátká na to, aby 
bylo možné nějakým způsobem reagovat na vzniklé nebezpečí. Navíc při zatáčení se 
velké množství dat stává nepotřebným a vzniká problém s uvolňováním paměti.  
Druhým problémem je nejistota určení pozice. Aby bylo možné 
z jednotlivých měření rekonstruovat 3D data, musí být známo vzájemné posunutí 
mezi nimi s přesností na cm. Takové přesnosti určení polohy ale není možné 
s použitým robotem dosáhnout. 
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12. ŘÍDÍCÍ APLIKACE 
 První verze řídící aplikace byla napsána v jazyku C++ v prostředí Borland 
Builder 6. Tato verze ovšem svou koncepcí neposkytovala dostatečné možnosti pro 
další rozšiřování, proto byla napsána druhá verze tohoto software v prostředí MS 
Visual C++ 2005. Aplikace je určena pro .NET Framework 2.0 a byla odladěna pod 
operačním systémem Windows XP. Funkčnost původní aplikace byla doplněna o 
algoritmy pro komunikaci se senzory pro detekci překážek (laserový scanner, 
ultrazvukové snímače) a zpracování jejich dat a také o algoritmy pro fúzi dat 
odometrie, elektronického kompasu a GPS pomocí Kalmanova filtru. 
 Hlavní okno aplikace je na Obr. 12.1. Obsahuje plochy pro zobrazování 
změřených dat z laserového scanneru, z elektronického kompasu a pro zobrazování 
projeté dráhy. Ovládání se provádí přes horizontální menu, které obsahuje položky 
„Scanner“, „GPS“ a „Robot“. Ve spodní části okna je stavový řádek, který ukazuje 
stav (připojeno/error) jednotlivých systémů robotu. V případě že některý systém není 
připojen, jsou příslušné položky v menu zakázány. 
 
Obr. 12.1: Hlavní okno řídící aplikace 
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Z menu „Scanner“ lze vyvolat okno s nastavením zařízení (komunikační port, 
přenosová rychlost, měřený rozsah), okno pro kalibraci (nastavení senzoru do 
správné polohy a uložení rozptylu dat měřeného povrchu) a okno s informacemi o 
senzoru. Dále je odtud možné vypnout laserovou diodu, provést jednorázové měření 
a spustit periodické měření.  
Z menu „GPS“ je opět možné zobrazit okno nastavení přijímače a dále spustit 
nebo zastavit měření. Okno s nastavením GPS umožňuje volbu komunikačního portu 
a volbu vět, které budou přístrojem zasílány do PC, dále také zobrazuje nejdůležitější 
naměřená data. 
Menu „Robot“ poskytuje možnost vyvolat okno pro nastavení jednotlivých 
systémů robota. Je zde možné nastavit komunikační port, načíst soubor s popisem 
zadané dráhy a povolit nebo zakázat jednotlivé systémy robotu (laserový scanner, 
kompas, GPS a ultrazvukové snímače). Je také možné zahájit nahrávání stavu robotu 
(pozic) do souboru. Menu dále obsahuje položku pro otevření okna se zobrazením 
stavu robotu (rychlosti motorů, natočení předních kol a stav snímačů) a okna pro 
manuální ovládání robotu pomocí kláves „i“, „j“, „k“, „l“. Poslední položka menu 
umožňuje spustit automatickou navigaci. 
Po spuštění aplikace se spustí automatická detekce připojených součástí 
robotu a na základě jejího výsledku jsou jednotlivé systémy povoleny. Pak už je 
možné začít vyčítat data ze snímačů, přejet s robotem na požadované místo pomocí 
ručního ovládání nebo zahájit automatickou navigaci. 
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13. ZÁVĚR 
Schopnost mobilních robotů samostatně se pohybovat v daném prostředí je 
prvním krokem k plně autonomního robotického systému. Tato práce se zabývala 
možnostmi implementace prostředků pro navigaci a detekci překážek a návrhem 
navigačního systému, který by robotnickému systému poskytl takovou míru 
autonomie, aby byl schopen se samostatně pohybovat v určeném prostoru. 
Robot, který byl navržen v předchozích projektech, byl po stránce 
mechanické i elektronické doplněn o ultrazvukové snímače vzdálenosti, o laserový 
proximitní scanner a o další komponenty nutné pro práci těchto snímačů.  
Pro splnění podmínky sledování zadané dráhy byl vytvořen navigační systém, 
do kterého je možné zakomponovat libovolný algoritmus pro odhad aktuální pozice a 
dva takové algoritmy byly navrženy. První z nich odhaduje aktuální pozici na 
základě informací z odometrie a elektronického kompasu a jednoduchým způsobem 
fúzuje data z těchto dvou systémů.  
Pro druhý algoritmus odhadu pozice byl navržen nový model robotu. Jedná se 
o nelineární neřízený model, který je možné použít pro odhad budoucích stavů 
systému za předpokladu, že na něj nepůsobí žádné vstupy. Dále byl navržen model 
měření a byl implementován Kalmanův filtr, který umožňuje fúzovat data ze všech 
senzorů určených pro odhad pozice. Funkčnost Kalmanova filtru byla ověřena. 
V dalším byl navržen algoritmus pro vyhýbání  se překážkám s použitím 
dostupných snímačů. Systém s ultrazvukovými snímači a laserovým scannerem byl 
navržen tak, že se tyto systémy vzájemně doplňují. Pro laserový scanner byla 
implementována také přesná detekce překážek a dále byla částečně implementována 
detekce a klasifikace terénu. 
Pro všechny systémy robotu byla vytvořena nová řídící aplikace, která se 
ukázala být flexibilnější při doplňování systému o nové komponenty, je také 
spolehlivější a rychlejší než předchozí verze. 
Dalšími vylepšeními by mohlo být rozšíření stavového vektoru pro Kalmanův 
filtr kvůli omezení vlivu šumu, doplnění navigačního systému o senzory náklonu 
v osách x a y popř. doplnění laserového scanneru o servomotory a jeho naklápění. 
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